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PROLOGO

El desarrollc de elementos para la medicion de carga mediante sensores de
deformacion empezé con la automatizacion de los procesos en la industria metal
mecanica. La medicion de la carga se hacia antes de 1930 mediante aparatos
mecanicos muy rusticos cuyo rango de error era muy aito. A medida que la parte
electronica ha avanzado en estos afios, la celda de carga se ha ido perfeccionando
con una gran eficiencia a tal grado gue su rango de error se ha reducido con el uso
de computadoras, la aplicacion de las celdas de carga es muy amplia y versatil. Los
ingenieros intervienen en el disefio de sistemas, l0s cuales comprenden muchos
componentes. La efectividad del sistema 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 medicidn.

Los métodos y las técnicas de las mediciones experimentales adquieren cada

vez mas importancia. La capacidad de efectuar la experimentacién y tomar
mediciones con precision aceptable.

Las celdas de carga en los sistemas de control de procesos son de gran

importancia para controlar casi todos los procesos mecanicos-gléciticos de una
planta industrial.



SINTESIS

CAPITULO .-

Las celdas de carga se desarrollaron, en un principio, de elementos
mecanicos con una medicion muy burda e inexacta, después se utilizaron principios
opticos, acusticos, neumaticos y al final electrico-electronicos.

Para la seleccion de un medidor de deformacién se debe tomar en cuenta el
material que va a ser analizado, la sensibilidad del medidor de defermacidn, la
deformacion maxima que se va a determinar en el material, la deformacion del
material debe ser 0 estar en la parte elasticos.

Los medidores de deformacion estan hechos de cobre, aluminio, bronce,
platino, tungsteno, acero inoxidable, germanio, silicio y molibdeno. El medidor de
defarmacion es afectado por la humedad, temperatura, la radiacién nuclear.

CAPITULO II.-

Los datos de operacion que debe de reunir la celda de carga a disefar deben
estar dentro de las caracteristicas generales de funcionamiento mas importantes
para verificar el disefio de la celda de carga, estas caracteristicas son razén de
salida, excitacién recomendada, resistencia a la entrada, resistencia a la salida,
escurrimiento y seguridad de calibracion.

CAPITULO IIl.-

Anies del disefio de la celda de carga se debe de hacer un disefic mecanico a
tension del material que debe de estar hechao la celda de carga, para encontrar la
resistencia a la cedencia, la resistencia maxima, el modulo elastico, el rango de
proporcionalidad, el porciento de elongacion, la resistencia elastica unitaria, la
tenacidad unitaria, con estos resultados podemos establecer si el material tiene una
calidad aceptable para ser usado en la construccion de la celda de carga. Ya hecha
esta prueba en el material, se hace una estadistica de l0s resultados esperados y
se tienen en cuenta los graficos en los cuales se describen algunos resultados.



CAPITULO IV.-

En los datos para el célculo de |la forma y dimensidon de la celda de carga se
consideran acero inoxidable 410 y acero al carbon 1045 condicién estirada en frio.

Se encuentra la carga Pr de cada material y se divide entre el area de la
seccidn transversal de |a celda de carga para encontrar el esfuerzo de trabajo y se
compara éste con el esfuerzo de cedencia del material, si este esfuerzo es menor
que el esfuerzo de cedencia, estos materiales son aceptables para la celda de
carga.

Tomando en cuenta el esfuerzo de cedencia del material y la carga aplicada
se dimesiona la celda de carga con sus medidas reales de acuerdo con los
estandares sugeridos por la A.S.T.M. norma A-370.

CAPITULO V.-

El puente de wheatstone es un circuito de potenciométrico muy utilizado en
circuitos proporcianales. En el caso de las celdas de carga el circuito de wheatstane
se encuentra conectado mediante el pegado de 4 medidores de deformacion en la
estructura de la celda de carga. La disposicién del circuito interior en la celda debe
tener cierta estructuracion de tal forma que la sefial de salida sea bastante
significativa para aumentar Ia ganancia de circuito en forma general.

La disposicion del circuito de wheatstone debe tener dos resistencias activas
aumentando de resistencia y dos resistencias activas disminuyendo de resistencia
para aumentar la ganancia de circuito.

El balanceo interno del circuito de wheatstone con respecto a la variacion de
la temperatura se hace internamente y externamente. Internamente en el circuito
mediante la conexidn de un potencidmetro en serie o paralelo con el circuito.
Externamente conectando los sensores de deformacion en el material que se esta
deformando. Los arreglos de las celdas de carga dependen del tipo de carga que
se aplique al sistema mecanico-electrénico.

La técnica de pegado del medidor de deformacién al material, tiene una
secuencia de acuerdo al material, a la deformacién maxima, a la temperatura
ambiente y al medio corrosivo externo.

CAPITULQO VL.

Hay ciertas condiciones de prueba en la celda de carga, la variacion de la
gravedad, las condiciones del ensayo, presidn atmostérica, estabilidad de la carga,
pesos muerfos, cargas vivas en estructura.

En las caracteristicas de funcionamiento se debe tener en cuenta la curva de
calibracion, rango de salida, balanceo del circuito, no linealidad, hysterisis, cero
balance. La temperatura influye mucho en el circuito interno de la ¢celda de carga se
obtiene el corrimiento del sensor con respcto al material y por dltimo la frecuencia
natural de la celda de carga.



INTRODUCCION

El objetivo del tema de tesis es el de construir una celda de carga para
emplearlo en 10s sistemas de pesaje con los cuales se controla la presién
fuerza, esfuerzo. en los diferentes procesos mecénicos y electronicos

Las celdas de carga es una estructura disefiada para soportar cargas de
tension,compresion,tension y flexiones cuyo interior se encuentran unos
sensores de deformacién llamadas Strain Gajes que detectan los valores de
deformacion que la celda esta resistiendo.

Esta deformacion se convierte a carga mediante un circuito Wheatstone
proporcional.Las celdas de carga se situan en las bases de la maquina para
encontrar sus reacciones y en base a esas reacciones se encuentra el valor
de la carga que resiste la maquina.

La celda de carga llamada también Load Cell se fija en la parte donde se
quiere registrar la carga que se aplica a un sistema mecanico.La sefial de
carga se lleva a una computadora central para archivar los datos totales de
cada una de las celdas que carga y hacer un andlisis estadistico de la s
cargas durante un tiempo determinadoe o un evento en particular.

Estas sefiales de carga son detectadas y corregidas por la computadora
y asi mantener controlado el sistema mecanico.La computadora puede
mandar una sefial a un sistema de alarma para prevenir al departamento de
control de la falla que esta ocurriendo en el sistema mecanico.La celda de
carga (Load Cell) detecta la sefial de carga en un aparato procesador de
peso que da el peso en Kg,Lb,Newton o poundales de fuerza.La celda de
carga envia la sefal a un amplificador digital y al final esta sefal se detecta
en un display digital.Las celdas de carga no solo detecta la sefal de
carga,tambien cambios de temperaturacambios de esfuerzo en el
material,cambios de presion en un fluido.

La celda de carga es un sistema de control de proceso muy efectivo para
el control de un fluido en un recipiente cilindrico,0 en una estructura
sometido a cargas que pueden producir una falla de consideracion.Se
conecta en gruas para elevar cargas y detectar automaticamente la carga
que soporta la grua,en si la aplicacion de la celda de carga (l.oad Cetl) es
muy amplia.



CAPITULO |

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CELDA DE CARGA (LOAD CELL).

1.1.- DEFINICION DE UNA CELDA DE CARGA EN GENERAL.

Son transductores electronicos que transforman o trasladan de fuerza o peso
a cambios de voltaje.

Por lo que este cambio de voltaje produce en la instrumentacién de salida una
deflexion repetible o indicacién que puede ser calibrado directamente en terminos
de la carga aplicada a la celda.

El principio de operacidn depende sobre la deflexion de filamento del Strain -
Gages, creando un cambio en su resistencia y por lo tanto un desbalance en el
circuito puente.

Como resultado, se tiene que para una sefal de voltaje de entrada dada, el
voltaje de salida del puente varia proporcionalmente con la carga.

1.2.- PROPIEDAD DE LOS SISTEMAS STRAINGAGES.

El desarrollo de los Strain Gages ha seguido diferentes rumbos y los
medidores han sido desarrollados basados en principios mecanicos, épticos,
eléctricos, acusticos y neumaticos.

Ningun sistema medidor, no obstante los principios sobre los que se basan,
tienen todas las propiedades requeridas por un medidor éptimo.

De ahi que para una aplicacion determinada exisien una gran variedad de
sistemas medidores para satisfacer las necesidades de un rango de diferentes
problemas en ingenieria incluyendo medidores de deformacion.

A continuacién algunas caracteristicas éptimas usadas para juzgar si un
sistema medidor de deformacién es el adecuado para una aplicacion en particular.

1. La constante de calibracion para el medidor debe ser estabie y no debe
variar con el tiempo ni con la temperatura.

2. El medidor debe ser capaz de medir deformaciones con una exactitud de +
1 W infin {1 Mt/Mt) sobre un rango de deformacion del 10 %,

3. El tamafo del medidor es decir longitud (Lo) y ancho (Wo), deben ser



pequefio, tal que la deformacion en un punto sea adecuadamenie
aproximada.

4. La respuesta del medidor, controlada por su inercia, debe ser suficiente
para permitir el registro de deformaciores dinamicas.

5. El sistema medidor debe permitir tomar las lecturas en un lugar facilmente
visible.

6. Fl medio para sacar la lectura del medidor debe ser independiente de la
temperatura y otros parametros ambientales.

7. El medidor el equipo auxiliar debe ser economicamente factible.

8. El sistema medidor no debe involucrar técnicas de operacion e instalacion
compiejas.

9. El medidor debe proporcionar una respuesta lineal a la deformacion.

10. El medidor debe ser capaz de colocarse para usarlo como elemento
sensor en otros sistemas transductores donde una cantidad desconocida
tal como la presidn es medida en términos de deformacidn.

Ningun sistema Strain - Gages sencillo satisface estas caracteristicas. El
sistema Strain - Gages para una aplicacidn particular puede ser seleccionada
después de que las consideraciones propias son dadas para cada una de estas
caracteristicas de acuerdo a las necesidades de las medidas que se van a hacer.

En los ultimos 50 afnos un gran nimero de sistemas con amplias variaciones
en disefio han sido producidos, desarrollados y comercializados; sin embargo cada
sistema fiene cuatro caracteristicas basicas, las cuales merecen consideracion
aparte.

Estas son : la medida de longitud (Lo} la sensitividad del medidor, el rango de
deformacién y la exactitud o precision de la lectura.

Las deformaciones no puede ser medida en un punto con cualquier tipo de
medidor y como consecuencia el campo de deformacion no lineal no puede ser
medido sin que algun grado de error sea introducido. En estos casos el error
dependera definitivamente sobre ia longitud del medidor (Lo} y puede depender
tambien del ancho del medidor. El tamafio de un medidor de deformacion mecanico
es caracterizado por la distancia entre los dos borde-cuchillo en contacto con la
probeta (La longitud de medidor (Lo)) y por el ancho del borde-cuchillo mévil (El
ancho (Wo) del medidor). La resistencia de la pelicula de metal del medidor de
deformacién esta determinada por la longitud de la porcién deformada de 1a rejilla y
el ancho Wo es determinado por el ancho de la rejitla.

En la seleccién de un medidor para una determinada aplicacion, la longitud del
medidor es una de las consideraciones mas importantes.

Una segunda caracteristica basica de un medidor de deformacién es su
sensitividad, que es el mas pequefno valor de deformacidon que puede ser leido
sobre la escala asociada con el medidor de deformacion. El término sensitividad no
debe ser confundido por exactitud o precision es decir muchos valores significativos
pueden ser disefados dentro de un medidor para incremeniar su sensitividad; pero
la friccion, el desgaste vy la flexién introducen errores en los cuales, el limite de ellos
es la exactitud.



En ciertas aplicaciones los medidores pueden ser empleados con sensitividad
menares a 1 p in/in () Mt/Mt) si los procedimientos propios estan establecidos. En
otras aplicaciones donde la sensitividad no es importante, 50 a 100 p infin es
bastante suficiente.

La seleccidn de un medidor depende del grado de sensitividad requerida y
casi siempre la seleccion de un medidor con alta sensitividad cuando ésta no es
necesana hace mas complejo el méiodo de medicién.

Como tercera caracteristica basica de los medidores de deformacidn se
encuentra su rango; representa la maxima deformacién que puede ser registrada
sin reemplazar el medidor de detormacion.

El rango y la sensitividad estan interrelacionadas ya que medidores muy
sensitivos responden a pequefas deformaciones que se aprecian en el indicador y
el rango es frecuentemente limitado hasta la maxima deflexion del mismo.
Usualmente es necesario que haya acordancia entre el rango de sensitividad para
obtener una razonable manifestacién de estas caracteristicas.

La ultima consideracian basica es la precision o exactitud. Como se anoté, la
sensitividad no asegura exactitud. Usualmente los instrumentos muy sensitivos
estan bastante propensos a errores a menos que sean empleados con sumo
cuidado. En un medidor de deformacién mecanico aparecen inexactitudes debido a
pérdidas de movimiento en los elementos tal como juegos en un engrane, friccion,
cambios de temperatura, desgaste en los mecanismos o flexion en ciertos
componentes.

En todos los medidores de deformacion existen errores de lectura es decir el
medidor esta registrando manualmente y la salida es leida sobre un impresor
digital.

1.3.- TIPOS DE MEDIDORES DE DEFORMACION.

El problema encontrado al medir la deformacidn es determinar el movimiento
entre dos puntos. Los principios fisicos empleados para lograr este propdosito son
muy nuMerosos y una investigacion completa no sera realizada; sin embargo, unos
pocos métodos mas aplicados seran cubiertos.

Los principios empleados en la construccion de los medidores de deformacion
pueden ser usados como las bases para clasificar los medidores dentro de los
siguientes 4 grupos :

1) Mecanicos 2) Opticos 3) Eléctricos 4) Acusticos

A.- Medidores de deformacién mecanicos



El medidor mecanico a considerar es el tensometro huggenberger que es el
mas popular y unc de los mas exaclos medidores de deformacion mecanicos
usados hoy. Esta basado completamente en principios mecanicos. El
desplazamiento de la aguja es multiplicado por un sislema de palancas compuestas
hasta que un desplazamiento significante de 2000 es obtenido.

La operacion de este lensdmetro es descrita; El bastidor C soporta las dos
agujas A y B asi como el sistema de palancas y la escala indicador Z. La aguja A
esta rigidamente al bastidor C, ya que la aguja B gira sobre un punto fijo sobre el
bastidor una distancia V1 del especimen.

Esta aguja sirve como la primer palanca en el sistema y por lo tanto también
es una parte integral del brazo H, el desplazamiento AL se transmite al punto M
donde ha sido ampliado & una distancia As. El valor As es proporcionado por la
regla de la palanca ;

Vo
S =

Vi

1.4.- SENSITIVIDAD DE DEFORMACION EN ALEACIONES METALICAS.

Lord Kelvin noté que la resistencia de un alambre aumenta con el incremento
de la deformacion y disminuye con la disminucion de la deformacion.

La pregunta que aparecié fue si este cambio en la resistencia se debe a un
cambio dimensional en el alambre bajo deformacion o al cambiao en la resistividad
de! alambre con deformacion. Es posible responder esta cuestion representando un



analisis muy simple y comparando el resultado con datos experimentales que han
sido registrados en las caracteristicas de ciertos metales aleados. A continuacion el
analisis :

La resistencia R de un conductor uniforme con una longitud L, area de la
seccion transversal A y una resistencia especifica p es como sigue :

L

R = p — , diferenciando y dividiendo por la resistencia
A total R llegamos a :

dR dp dL dA (a)
= + - .

R p L A

El término dA representa el cambio del drea transversal del conductor debido
a la deformacién transversal, la cual es ( -v dL/L).

Llamando do al didmetro del conductor antes de la deformacidn axial, el
didmetro después de la deformacién es :

d.  dA dL dl. dL
df=do{(1-V—) y — =2V —+V{— )~-2V_—,
L A L L L

y sust. en (a) :

dR dp dL
= + (1 +2V) que puede escribirse como
R p L
dR/R dp/p
SA = =1+2V ,
£ £

donde SA es la sensitividad de la aleaciéon metalica usada en el conductor y se
define coma el cambio de resistencia por unidad de resistencia inicial dividida por la
defarmacién aplicada.

Examinando la Ultima ecuacién observamos que la sensitividad a la
deformacion de cualquier aleacion se debe a dos factores, a saber, el cambio en las
dimensiones del conductor, expresado por el término (1 + 2V} y el cambic en

resistencia especifica representado por : (dp/p) / € . Resultados experimentales



muestran que SA varia mas 0 menos de 2 a 4 para otras aleaciones metalicas.

Para metales puros. el rango es de -12.1 (niquel) a 6.1 (platino). Esto implica
que el cambio en la resistencia especifica puede ser bastante grande para ciertos
metales desde 1 + 2V = 1.4 y 1.7 usualimente. Apareniemente el cambio en la
resistencia especifica tiene su origen en la variacion del numero de elecirones
libres y su movilidad con la deformacion aplicada. Por otra parie los valores
asigpnados a SA no son nocesariamente constantes, el valor de la sensitividad SA
aupendera del grado de trabajo en frio impartido al conductor en su formacion, las
impurezas en la aleacion y el rango de deformacion sobre la cual la medida de
sensilividad es hecha.

Otros medidores de deformacion de resistencia eléctrica fabricados hoy son
de cobre - niquel, aleacion conocida como Advance o Constante.

Una curva tipica muestra el cambio en porciento en la resistencia A R/R como
funcion de la deformacion para esta aleacidn; esta aleacion es muy Gtil en
aplicaciones de medidores de deformacién par las siguientes razones :

20—

3 L medidor No, II ~—<}—‘ :
2 15k medidorNo.2 — -7t TS -
g medidor No. 3 ....,.... 1
B ol e T
5
2
5
(=9
5
-2
=]
g
Dose, ove
10.- El valor de la sensitividad a la deformacién es lineal por un gran rango de
deformacion.

20.- Ei valor de sensitividad no cambia cuando el material se vuelve plastico.
3o0.- La aleacion tiene una alta resistencia especifica
(p=0.49 p-m)

40.- La alsacion tiene una excelente estabilidad térmica y no es influenciado
apreciablemente por los cambios de temperatura son montados sobre
materiales estructurales comunes.

50.- Los pequefios cambios inducidos por la temperatura en la resistencia de
la aleacion puede ser conirolada con peguenas impurezas o por
tratamiento térmico.

La primera ventaja de aleacién tipo Advance sobre otras aleaciones es que la
constante de calibracién no variara con el nivel de deformacidén; por lo tanio una
sola constante de calibracion es adecuada para todos los niveles de deformacion,
el ancho rango de la linealidad con deformacién (aun dentro de la zona plastica de
la aleacion) indica que puede usarse para medir deformaciones plasticas y elasticas
en materiales estructurales.

10



La alta resistencia de la aleacion es util cuando se construye un pequeno
medidor con una resistencia relativamente alta. Por ultimo, las caracteristicas de
temperatura de una fundicion de una aleacidn seleccionada permite la fabricacion
de un compensador de temperatura (un medidor de deformacion) para cada
material estructural con un medidor de deformacion compensador de temperatura,
por induccion de temperatura AR/R en un material dado, puede ser mantenida a un
valor menor de 10-% por cada grado celsius.

La aleacion isueldstica es tambien usada en medidores comerciales debido a
su alta sensitividad y su alto esfuerzo de fatiga. La alta sensitividad es ventajosa en
aplicaciones dinamicas donde la medicion de deformacién debe ser amplificada a
un grado considerable antes de que sea registrada. El alto esfuerzo de fatiga es util
cuando el medidor opera en un campo de deformaciéon ciclica donde las
deformaciones alternantes exceden 1500 p in/in { p mt/mt ). No obstante de tener
estas dos ventajas, la aleacidn isoelastica tiene dos desventajas las cuales limitan
severamente su uso. Primero esta aleacian es extremadamente sensible a los
cambios de temperatura, y cuando es montado en forma de medidor sobre una
probeta de acero, un cambio en la temperatura de 1° C, dara una deformacion
aparente de 300 a 400 n in/in. Puede ser usada en aplicaciones dinamicas sélo
cuando la temperatura es estable en un tiempo requerido para la medicién
dindamica. Una segunda desventaja de la aleacién isoelastica es su linealidad
limitada. Con un nivel de deformacidn de aproximadamente 0.75 %, la sensitividad
SA de la aleacidn cambia aproximadamente de 3.6 a 2.5. Este hecho implica que
para deformaciones mas grandes de 7500 u in/in el factor de calibracion asociado
con el medidor debe ser cambiado al correspondiente con la reduccién en SA 3.6 a
2.5.

La aleacion Karma es usada en compensadores de temperatura de la misma
manera que la aleacién Advance. El rango de temperatura para la cual la
compensacion pude ser lograda es mas grande para Karma que Advance. También
la aleacion Karma tiene una mas alta resistencia a deformaciones ciclicas que la
aleacion Advance.

Las aleaciones Nichrome V, Armour D, y la platino - tungsteno son usadas
para medidores de deformacién para ser hechas a temperaturas extremas de 450°
F(230°C)

1.5.- EFECTOS AMBIENTALES.

El funcionamiento de los medidores de deformacién por resistencia es muy
afectada por el medio ambiente, la humedad temperaturas extremas, presion
hidroestaticas, radiacién nuclear y cargas ciclicas producen cambios en el
comportamiento del medidor, lo cual debe ser tomado en cuenta en la instalacion
del medidor y en el analisis de los resultados significativos.

A continuacién se presenta el estudio de cada parametro antes mencionado.
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A. EFECTOS DE HUMEDAD.

Una instalacidn medidora de deformacion puede ser perjudicialmente afectada
directamente por el contacto directo del agua o por el vapor de agua
frecuentemente presente en el aire. El agua es absorbida por el adhesivo y el
conductor y el funcionamiento del medidor es afectado de varias maneras. Primero
la humedad disminuye la resistencia a tierra del medidor. Si este valor de
resistencia es reducido suficientemente, el efecto es el mismo como si se colocara
una resistencia derivadaora através del medidor activo. El agua también disminuye el
esfuerzo y rigidez de la union y reduce la efectividad del adhesivo al transmitir la
deformacion de la probeta del medidor. Si esta perdida del esfuerzo adhesivo o
rigidez es suficiente, el medidor no desarrollara sus factores establecidos de
calibracion y errores en la medicidén son introducidos.

Los plasticos también se expanden cuando absorben agua y se contraen
cuando la liberan; entonces cualquier cambio en la concentracion de humedad en el
adhesivo producird deformaciones en el mismo, los cuales volveran a ser
transmitidos al medidor de deformacion del adhesivo producira una respuesta en el
medidor de deformacién que no puede ser separada de la respuesia por
deformacion mecanica. Por ultimo la presencia de agua en el adhesivao causara
electrolisis cuando la corriente pase através del medidor. Durante el proceso de
electrélisis, el filamento medidor sera desgastado y ocurrira un significante aumento
en la resistencia nuevamenie el medidor de deformacién por tensién debido a esa
electrdlisis que no puede ser diferenciada de la deformacion mecanica aplicada.

Muchos métodos impermeabilizantes para los medidores de deformacién han
sido desarrollados; sin embargo el grado de las medidas tomadas para proteger el
medidor de la humedad en gran parte de la aplicacién y el limite de la exposicion
del medidor a la humedad.

Para trabajos normales de laboratorio donde el tiempo de lectura es
relativamente corto, una capa delgada de cera microcristalina o un recubrimiento de
poliuretano para aire seco es usualmente suficiente para proteger la instalacion de
humedad en el aire.

Para otras mas severas aplicaciones como: exposiciones prolongadas al agua
de mar es necesario construir un sellado afuera de cera blanda o caucho sintético,
papel metalico y un recubrimiento final de caucho.

Se debe tener cuidado al formar el sello en la terminal del alambre ya que el

sellado usualmente falla en ese punto. También el aislante para los alambres
conductores debe ser engomado y las uniones en los cables deben ser prevenidas.

B. EFECTOS DE LA PRESION HIDROSTATICA.
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En el andlisis de esfuerzos de presion en sistemas de tuberias, los medidores
de detormacion son frecuentemente empleados sobre el interior de las superficies
donde ellas estan expuestas a la presion de un gas ¢ un fluido los cuales actuan
directamente sobre el elemento sensible del medidor. Debido a esta presion
inducida cambios de resistencia ocurren, los cuales deben ser tomados en cuenta
en los datos que nos proporcionara el analisis.

Milligan y Brace independientemente estudiaron este afecto de presion
montando un medidor sobre una probeta pequefia, colocandola en una camara
especial de alta presion y monitareando la deformacion cuando la presién
aumentaba hasta 140,000 Ib/in (965 MPa). En este tipo de experimento, la presion
hidrostatica "p" produce una deformacion en la probeta dada por :

p v 1-2v
e= -— -— [P+ (P = - p=Krp
E E
1-2v
donde K= - ——— s denominada como la ¢constante de compresibilidad
E

para un material. El medidor de deformacién estuve monitoreando durante el
ciclo de presidn y se observgé que la deformacién indicada fue menor que la
deformacién verdadera precedida por la ecuacién. La diferencia enire las
deformaciones fue atribuida a los afectos de la presion.

Los afectos de |a presién pueden ser caracterizados definiendo la pendiente

de la curva presion - deformacidén como una constante de compresibilidad aparente
del material. Asi :

Kt - K
Kr = - la diferencia debido a la presion Dp puede ser
KT determinada como:
KTt - K|
Dp=—mo—,
Kt

Resultados experimentales de Milligan indican que Dp depende sobre la
constante de compresibilidad para ei material de la probeta, de la curvatura de la
probeta donde medidor es montado y el tipo de aleacion del sensor de deformacion
usado en la fabricacion del medidor. A pesar de los grandes valores relativos para

Dp, sin embargo fue observado que la respuesta deformacion - presién del medidor
parmanecio lineal.

13



Tungsteno

.\{chi;dcno

Ao

o
T
1
 ——

L ; S o |
7YYL plane T
‘j_

Ductenaa debido a la presion Dp
=
wJ
o

| \i 1 h"“‘-—-—-- —_
, ;\"Ir-l‘ lf2"du, COMexXo
1 ' T —
-0 25 . ' ) [T S i
0 100 200 300 00 500 600

Constamte de compresibalidad £, 10 %105

Entonces, la deformacion verdadera puede expresarse en términos de la
deformacién indicada y un término de cofreccion :
£T=&i - €CP;
la magnitud del término de correccion ecp se puede expresar en términos de
los valores experimentales de Dp como :

ecp=DpKtp.

Para una preberta plana de acero, K= 133 x 10-19in2 /Ib (1.93 x 10-2 m2 /N)
y Dp =0.3.

Por consiguiente, el término de correccién para la deformacién es
aproximadamente 4 u in/in para una presion de 1000 Ib/in2 (7 MPa); ya que es una
pequeina correcciones posible despreciar los efectaos de la presidn para presiones
menores de aproximadamente 3000 fb/in? (20 MPa).

Para aplicaciones de presion hidrostatica, medidores de deformacion de papsl
metalico con los mas delgados conductores posibles deben emplearse. El medidor
debe ser montado sobre una superficie lisa con un adhesivo delgado para obtener
la unidn mas delgada posible. Burbujas en el adhesivo no pueden ser toleradas ya
que la presion normal a la superficie del medidor forzaran al elemento senso
adentro de cualquier hueco debajo del medidor y resultaréan errores al medir los
cambios de resistencia.

C. EFECTOS DE LA RADIACION NUCLEAR.

Varias dificultades son encontradas cuando los medidores de deformacion por
resistencia eléctrica son empleados en campos de radiacidn nuclear. Las
dificultades mas serias involucran el cambio de la resistividad eléctrica de
deformacion y los alambres conductores como resultado de la dosis de neutrones.
Este efecto es significanie, se han observado cambios en AR / R de 2 a 3 porciento
con un bomhardeo de neutrones de 1018 nvt. Estos cambios en la resistividad
producen ZERO DRIFT con el tiempo lo cual puede ser tan grande como una
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deformacion aparente de 10,000 a 15,000 u in/in. El rango exacto del cambio de
resistividad es funcién del material del medidor de deformacion y material de
alambre conductor, el estado de la deformacion en el medidor y 1a temperatura.

Ya que los cambios en resistividad son funcién de la magnitud y signo de la
deformacion, ¢l uso de dummy gages para cancelar los efectos de exposicién a la
radiacion no son efectivos. como los cambios en la resistividad eléctrica, parecen
una funcidn lineal de logaritmo de la dosificacion, la solucion mas satisfactoria para
prevenir la induccidn de neutrones es emplear instalaciones medidoras de
deformacion preexpuestas y reducir los tiempos de pruebas a loc minimo. es
esencial descariar y restablecer la resistencia a cero del medidor.

Los neutrones también producen cambios en la sensitividad de los medidores
de deformacion aleados. Variaciones tipicas en la sensitividad SA para la aleacion
Advance se muestra en la fig.1.3, rangos de 15 a 10 % en la exposicion integrada
de neutrones incrementada de 1016 a 6 x 1017 ntv.

Los neutrones intensos producen también efectos mecanicos los cuales
deterioran las instalaciones medidoras de deformacion.

Los neutrones intensos el medidor de deformacién aleado exhibe un
incremento en su esfuerzo de cedencia y médulo de elasticidad y una disminucidn
en su capacidad de elongacion.

La radiacion inducida en las uniones de cruces de lgs polimeros también
destruyen la estructura organica original de la union. Por esta razdn, adhesivo

ceramicos son empleados, en un gran numero de pruebas donde la exposicion se
acumula. '

En campos de radiacion nuclear con rayos gama, energia considerable es
transferida al medidor y probeta; por lo fanto, cambios en la temperatura pueden
ser significantes. para medidas precisas, los cambios en la temperatura deben ser
determinados asi que los resultados obtenidos del medidor de deformacion puedan
ser corregidos por los efectos de la temperatura.

Efectos electromagnéticos son importantes cuando los adhesivos medidores
de deformacion estan sujetos a campos de flujo transitorio por cortos periodos de
tiempo. Si particulas gama estan presentes, diferencias potenciaies de varios miles
de volts pueden generarse. La probeta debe ser adecuadamente aterrizada para
prevenir el desarrollo de estos altos voitajes.

Los pulsos de radiacién transitorios tambien producen corrientes de
desplazamiento COMPTON las cuales son inyectadas hacia el circuito medidor por
los alambres conductores y los medidores.

Los efectos COMPTON resultan de un desbalancec entre el nimero de
electrones que estan siendo capturados y el numero que se emite por el cable
conductor. Estas corrigntes cuando se inyectan hacia el puenie de wheatstone
producen falsas sefiales de salida las cuales pueden ser mal interpretadas como
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pulsos de deformacion

Hay dos precauciones gue deben ser tomadas para minimizar los efectos de
corrientes desplazantes COMPTON (1) cables coaxiales pueden ser usados por los
cables conductores. El protector sobre los cenduclores son efectivos al limitar las
corrientes inyectadas sobre el centro del conductor. (2) la compensaciéon usada en
el circuito del puente de Wheatstone puede emplearse para reducir la sefal de
salida generada por las corrientes inyectadas |y , I» , & I3 . Si el medidor de
deformacién activo es colocado en el brazo Ra y el medidor pasivo en el brazo Ry
ambos medidores son expuestos a la misma radiacion transitoria y los efectos de
las corrientes inyectadas |1, |2, € Is son minimizadas. La corriente [1 encuentra un
modelo balanceado através de Ry + Rz + Rs3 a tierra y no genera una diferencia de
voltaje 0. Las corrientes |2 e Iz son iguales ya que los medidores Ry y R4 son
idénticas y estan sujetas al mismo campo. Como resultado, estas corrientes no
producen un voltaje diferencial Eg.

Es posible medir deformaciones en campos de intensa radiacion los cuales
estan en estados transitorios o invariables. En cualquier caso, deben ser tomadas
precauciones especiales o serios errores pueden ocurrir.

D. EFECTOS DE ALTA TEMPERATURA.

Medidores de deformacion del tipo de resistencia pueden ser empleados a
elevadas temperaturas para analisis de esfuerzos estaticos y dinamicos; sin
embargo las medidas requieren muchas precauciones especiales las cuales
dependen primeramente sobre la temperatura y el tiempo de observacion. A
temperaturas elevadas la resistencia R de un medidor de deformacion debe ser
considerada a ser funcién de temperatura T y tiempo t a parte de la deformacion, es
decir :

AR
R=1f(c,T,t); el cambio en resistencia —— es dada por :
R

AR 1 8fae 1 B1tAT 1 OfAt

= — — b —

R R de R oT R Rt

1 &f
donde ; — — = Sg = Sensitividad del medidor a la

R o&e deformacion (factor del medidar)

1 of
— —— = ST = Sensitividad del medidor a la temperatura.
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R aT

1 6f
— —— = 5t = Sensitividad del medidor al tiempo
R ST
La ecuacion puede ser esclita en términos de los factores de sensitividad :
AR
—— =50 Ac + 57 AT + St At
R

Al describir las caracteristicas de funcionamienio de medidores de
deformacion de papel metalico se mosiro que la sensitividad de los medidores a la
temperatura y tiempo fueron minimizados a temperatura de operacion normales de:
0° a 150° F (- 18 a 65° C) para una apropiada seleccidon del medidor de
deformacion de aleacion y materiales conductores. Como las temperaturas de

prueba aumentan arriba de este nivel, el tuncionamiento del medidor cambiay ST y
St no son despreciables.
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Como la temperatura aumenta la compensacion por temperatura es menos
efectiva y deben hacerse correcciones para tolerarlas en cuenta por la deformacion
aparente, como se muesira en la figuras. Comparaciones de estos resultados
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indican que el medidor de deformacion de aleacion Karma es mas apropiado para
aplicaciones a altas temperaturas que Advance.

Los medidores Karma pueden ser empleados a temperaturas superiores a
500° F (260° C) sin encontrar excesivas deformaciones aparentes inducidas por
temperaturas.

La estabilidad de un medidor de deformacién es también afectada por la
temperatura; y la tendencia del medidor llega a ser un serio problema mas cuando
la temperatura y el tiempo de observacion son incrementados. La estabilidad es
afectada por relajacion de esfuerzos en el papel adhesivo y en el material del
conductor y por cambios metaldrgicos (transformadores de fase y recocido) en la
aleacion del medidor de deformacion. El limite superior de temperatura en
medidores Karma, comercialmente disponibles es controlado por el material del
conductor.

Conductores de vidrio reforzado epoxy - phenolic tienen un rango de 550° F
{288° C}), sin embargo Ios medidores Karma con este tipo de medidor se comporta
con el tiempo como se muestra en la figura. 6.30. Si el tiempo decarga y
observacion es largo, las correciones deben ser hechas para la ZERQ DRIFT.

1.6.- JUSTIFICACION DE LA APLICACION DE LA CELPA DE CARGA.

La celda de carga es un transductor electronico que transforma el cambio en
fuerza o peso, en cambios de voltaje.

El principio de operacidn depende de la deflexién del strain - gages, creando
un cambio en su resistencia produciendo un desbalance en el circuito puente. La

maxima deflexién para una celda estandard no excede de 0.012" para carga
completa.

Tomando en cansideracion lo anterior podemas tener que la aplicacién de la
celda de carga viene a facilitar la operacién mas exacta para los sistemas de
pesaje. Sistemas de proteccion, sistemas de medicion de los parametros que se
tienen involucrados en un sistema de procesos. Por lo que la justificacidn del disefio
de este elemento es |la de proveer al ingeniero disefiador al igual gue al de campo
la herramienta necesaria para la solucién de los problemas considerados dentro de
los sistemas antes mencionados.

Las caracteristicas de esta celda de carga es su versatilidad, precision en las
mediciones como también su capacidad, ya que pueden estar disponibles para
rangos de carga hasta de 1.5 millones de libras, alta frecuencia de respuesta para
medicién de fuerzas dinamicas.

Las celdas de precision tienen ligeras especificaciones de seguridad, al igual

que la compensacion por temperatura. Las celdas de alta temperatura se realiza
con materiales especiales como tambien el Strain - gages adecuado para esas
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temperaturas, las técnicas de compensacidn para asegurar gran estabilidad térmica
y seguridad para temperaturas arriba de 450° F son aplicadas en forma especial

para este tipo de celda.
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CAPITULO Il

ACTERISTICAS DE TRABAJO EN GENERAL PARA LA CELDA DE CARGA A DISENAR DE
CAPACIDAD PARA 4,545 KG (10,000 1b).

2.1.- CELDA DE CARGA.

Esta celda sera disefiada para una capacidad de carga baja; la finaiidad es de
que se pueda ajustar para tres rangos en la maquina de pruebas universal.
Llegandose a obtener mas sensibilidad en la maquina universal, al integrarse al
circuito eléctrico de la celda con sus derivaciones a la maquina universal de
pruebas. En su moédulo para el acoplamiento de la celda de carga.

2.2.- CARACTERISTICAS DE OPERACION QUE DEBE REUNIR LA CELDA DE
CARGA A DISENAR.

Dentro de las caracteristicas generales de funcionamiento se tienen las mas
importantes para poder verificar el disefio realizado através de los procedimientos
de prueba para asegurar el funcionamiento doptimo de este elemento. A
continuacién se exponen estas caracteristicas :

DATOS DE OPERACION :

a) Razdn de salida (R. Q. ) : 3 mv/v

b) Seguridad de calibracion ( % R. 0.} :0.10
¢) No -linealidad : (% R.0O.):0.05

d) Histeresis (% R.0.):0.02

e) Escurrimiento (creep) (% R. 0. ) :0.02
f) Repetibilidad (% R. O.) :0.03

DATOS ELECTRICOS :

a) Excitacion recomendada : 12 V.C.D. o C.A.
maxima :20V.C.D.o C.A.

b} Balancecero (% R.0O.):+1%

£) Resistencia de entrada :350 + 3.5 chms

d) Resistencia de salida :350%x% ohms

e) Conexidn eléctrica : 3 mts.

f) Resistencia aislante :
de puente a tierra 5,000 Megaohms.
de campo a tierra 2.000 Megaohms.
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DATOS DE TEMPERATURA :

a) Rango de temperatura, compensada +15°Fa+115°F
seguridad -30°Fa+175°F

b) Efecto de temperatura sobre razon
de salida 0.0008 % carga/° F

c) Efecto de temperatura sobre balance cero :
0.0015% R.O./°F

DATOS DE RAZON DE CARGA ADVERSA :

a) sobre carga de seguridad ( % ) razén de capacidad : 150
b) sobre carga maxima : (%) razén de capacidad : 300

DATOS GENERALES :
a) De deflexidén en pulgadas : 0.005
b) Frecuencia natural { CPS ): 3,400

¢} Peso efectivode lacelda (Ibs ) :1.7
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CAPRITULO LI

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL MATERIAL USADO.

3.1.- PRUEBAS MECANICAS PARA EL MATERIAL USADO EN LA CELDA DE
CARGA.

Las pruebas de comportamienio mecanico gue se realizan en los materiales
seleccionados para la fabricacién de la celda de carga son generalmente las de
traccion y de dureza, para poder tener una referencia de datos o resultados de las
propiedades y caracteristicas mecanicas del material mas real y para luego poder
usar estos resultados en el caiculo de las dimensiones de la celda de carga.

El ensayo de traccion se realiza en la maquina universal de pruebas, bajo {os
estandares que marca la ASTM o alguna otra agencia dedicada a la inspeccion y
ensaye en los materiales que esté reconocida.

En las pruebas de {raccién se pretende obtener los siguientes resultados que
presentan el comportamiento del materiai.

* LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES *
TABLA DE DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYQS DE TRACCION.

PRUEBA No

ESTANDAR

MATERIAL

LONGITUD INICIAL cm
LONGITUD TOTAL cm
LONGITUD RECTA cm
DIAMETRO INICIAL cm
AREA INICIAL cm?
LONGITUD FINAL cm
DIAMETRO FINAL cm

AREA FINAL cmae
VOLUMEN em3
RANGO Kg

ESFUERZQC ESPECIFICADO Kg/cm2 x min
PORCIENTO DE VELOCIDAD DE
APLICACION DE CARGA: %
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CARGA DE CEDENCIA Kg
CARGA MAXIMA Kg

CARGA Dk FRACTURA Kg
ESFUERZO DE CEDENCIA Kg/cm?
ESFUERZO MAXIMO Kg/cm?
ESFUERZO DE FRACTURA Kg/cm?
MODULC DE ELASTICIDAD - Kg/cm?
RESILENCIA ELASTICA

UNITARIA Kg-cm/cm3
RESILENCIA ELASTICA
TOTAL Kg-cm

TENACIDAD UNITARIA  Kg-cm/cm?
TENACIDAD TOTAL  Kg-cm

% DE ELONGACION DE LONG. %

% DE REDUCCION DE AREA %
TEXTURA DEL GRANQ

TIPO DE FRACTURA

DE ESTOS RESULTADOS SE PUEDE OBTENER LAS SIGUIENTES
PROPIEDADES:

a) Grado aproximado de ductilidad: através de los % de Elongacidon, %
Reduccidn de Area.

b) La Rigidez, através del médulo de elasticidad, aun para obtener una mejor
precision en esta caracteristica se realiza un ensayo NO-DESTRUCTIVO
con medidores de deformacidn eléctricos llamados "STRAINGAGES".

¢} Las propiedades de energia:
- Resilencia elastica unitaria que se define como energia que absorbe el

material hasta llegar a su punto de limite proporcional.

- La tenacidad unitaria: propiedad que tienen los materiales para absorber
energia hasta su punto de ruptura.

CON ESTOS RESULTADOS PODEMOS ESTABLECER SI EL MATERIAL
TIENE UNA CALIDAD ACEPTABLE, PARA SER USADO EN NUESTRO
OBJETIVO.

EN CUANTO AL PROCEDIMIENTO A SEGUIR TENEMOS LOS
SIGUIENTES PUNTOS.:

a) Realizacion de 3 a 5 probetas de acuerdo al estandar sugerido.
b) Marcarlas a su longitud de referencia y obtener sus dimensiones reales.

c) Probar en la maquina Universal de pruebas bajo sus condiciones de
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prueba.

d) Tomar lecturas de carga aplicada y deformacion total sobre el especimen.
e) Usar graficador o bien realizar graticos manualmente.

f) Ir observando los puntos de interés que se presenten en el transcurso de

la prueba; como son la cedencia (si es que la presenta el material ), carga
maxima, carga de ruptura.

3.2.- GRAFICOS DE COMPORTAMIENTO MECANICO.

En cuanto a los graficos es necesario que estos sean elaborados lo mas
preciso posible, ya sea, através del graficador o manuaimente, para la cual se
requiere que el ensayo se realize 10 mas cuidadoso posible.

En los graficos podemos considerar los corrimientos que puedan existir debido
a la carga de ajuste.

De estos graficos su importancia es de que ellos podemos encontrar los
puntos de interés en forma aproximada, al igual que las propiedades de energia
para la cual debe emplearse el planimetro instrumento en obtencién de areas. A
continuacién se presentan algunos graficos donde se aprecia los puntos y
propiedades gue pueden ser cbtenidos como resultados esperados.

3.3.- ESTADISTICAS DE RESULTADOS ESPERADOS.

Para la obtencién de las estadisticas de los resultados esperados, se tienen
en cuenta los graficos en los cuales se describe algunos resultados. En cuanto a
esfuerzos, de una serie de 3 0 5 pruebas se debe considerar un promedio o
estandar para asegurar la capacidad real del material, estos esfuerzos son; Limite

proporcional, Punto de cedencia ( si lo presenta ), Esfuerzo maximo, Esfuerzo de
ruptura.

En cuanto a las propiedades se tiene que realizar algo similar para lo que es
las propiedades de energia, grado de rigidez y ductilidad.

En cuanto a dureza los muestreos deben ser promediados en cada una de las
probetas para obtener un resultado de la consistencia promedio del material.

Finalmente, como se dijo anteriormente esta estadistica de los resuitados de
los materiales, a probar es luego empleada para e! diseno del elemento base de la
celda de carga que va ser sometidos a traccién. Ya que son los que se consideran
en algunos calculos del dimensionado de especimen o elemento base.
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En cuanto a la composicion quimica, esto se logra através de analisis
metalograficos donde podemos constar los porcentajes de cada elemento quimico
gue compang a los materiales seleccionados para ellos se tiene que hacer algunas
probetas y seguir el procedimiento adecuado para lograr obtener estos porcentajes.

Algunas veces se puede obtener por estandares ccn clertos resultados
metaldrgicos tanto la comprobacion de la resistencia del material. Como el grado de
consistencia o dureza al igual que su tipo de estructura cristalografica. Con la cual
nos da informacién en cuanto los procesos térmicos que se podrian aplicar para
obtener mejores cuaiidades de estos materiales.

3.4.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS
ESTANDARIZADQOS PARA ESE MATERIAL.

La comparacion es importante por gue se justifica en los resultados esperados
obtenidos durante los ensayos y los que da el fabricante no tiene una rutina en
cuanto a la realizacion de pruebas mecanicas en los materiales. Por lo que esto
puede ocasionar variantes en los resultados.

Por lo que una vez obtenido estas se hace la comparacidn con la tabla de
datos del fabricante, si el material (0 materiales). Adquiridos no satisfacen los

estandares no resultaran aceptables para el disefio del elemento base de la celda
de carga.

Los resultados que se comparan son :

a) Resistencia Mecénica ( oced , omax )

b} Resistencia Elastica Unitaria o Total

c) Tenacidad Unitaria o Total

d) % Elongacién, en estandar de 2"

e) Maquinabiliodad

f) Dureza Rockwell Normal ¢ Brinell Normal

g) Grados de Temperatura de Trabajo

h) Tratamientos Térmicos Usuales

i) Tipo de Estructura Cristalina y Constituyentes Quimicos.

Estas son los resultados mas comunes que se podrian comparar para tener
mejor conocimiento de los materiales. A usar y verificar si son 0 no aceptables.
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CAPITULO IV

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CELDA Y SELECCION DEL MATERIAL.

4.1.- SELECCION DE LOS MATERIALES A USAR.

Para obtener el material mas apropiado se partié de considerar los datos o
caracteristicas de funcionamiento de la celda de carga como lo son :

Razon de salida : 0.003 mv/v

Factor de celda - 2

Moduio elastico de los materiales. considerados °
acero al carbon : 2.1 x 108 kg/cm?
acero inoxidable :  1.97 x 108 kg/cm?

Razbn de poisson : 0.3
Deflexion maxima : 0.005"
Carga rango : 4,545 kg. (10,000 1b)

Con esios datos se prosiguid el calculo de la seleccién del material :

a) Obtencién de fa seccidén del transversal cuadrada para la celda de carga,
considerando ambos materiales. ;

AE E 2
Pr=A{( )
AV 1+ sg

donde :

Pr Carga de rango (kg)

A " Areatransversal {cm?)
AE

(——) Sefal de salida {(mv/v)
AV

E Modulo elastico {(kg/cme )

n Razon de poisson

Sg Factor de celda.
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despejando el areade laEc. 4.1 :

Pr  Sg
A =
AE 2 E
( ) :
v (1+p)

sustituyendo los valores .

a) Para acero inoxidable :

4545x2x 1.3
A= .
1.97
3,000 x 106 x x 2
(1.3)
A = 0.9997 in?
b) Para acero al carbén :
4545x2x1.3
A= = 0.9378
3,000x 106 22.1x2
A =0.9378 in2

Obteniendo para cada material el limite superior o esfuerzo de trabajo para
@sa carga de rango se tiene :

a) Acero inoxidable
PR 4,545

= = = 4,54515 kg/cm?
A 0.9997

4,545.15 kg/cm?
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b) Acerc al carbdn

Pr 4,545
= = = 4,846.45 kg/cm
A 0.9378

4,846.45 kg/em?  ( 68,/88.18 psi )

De la tabla para aceros inoxidables se selecciono:

COMPOSICION ¥ PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS INOXIDAULES
SELECCIONAROS

Afagactico

Martenciiice  fCr
12 *o¢ Endurecible
portraetemienfn

Ferriteco (Cr §2 04}
No endurecibife
Puerde trabajarse
en caltente.

Austentfico «Cr 2 "a Ny § 8y Admile
cndurectmnientoe poer frebajo en frio. Na
magnéfico cuando (ptalmenie narmalizado.

térmce

Tipo n.* 20 504 318 LT3 380 135 it 4
Cr 17,0-19,0118,0200( 1560186 [17.0-19,6]14,0-.18,0]23,0-27.0( 11,513,5 |16,0-tR 0
Wi §0.100 | 80120 | 10,0-1406 | 90-12,0 |05 max.J0.58 maxt05 max.J0.5 max.
C. méx. 0,15 0,08 0,10 0,08 4,12 0,2 0,15 {0.600,75
M, max. 20 20 20 2.0 1,0 15 10 1.0
Si, max. 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0 10 1,0 10
Otros Mo 2,0-30| Cb esual. N. 25 max IMa .75 nux

Resistencia
a traccion®| 5600 5600 5300 5600 4 200 5 200 42007 | 617003
Tension de

fluencia 2 100 2100 2100 2100 2400 | 3100 2200 3 800
Alargatnientq
en 5 cm, % 50 50 40 40 20 20 20 20
Estriccion 60 60 50 50 40 10 50 40
Brinell max. 180 180 200 200 200 200 200 240
Otros grados| 303 305 316 L 321 430 F 4116 440 P
disponibles|+ P & S| Mas |Mis bajo| estab. |+P & S 420 F [Clfcorie
para Clialto enpen C parnl con para CL +P & S|librey
Ni oldadural Ti . [para CU

a) Acero inoxidable 410 tratado térmicamente, sus caracteristicas son :

Composicién quimica :
Cr=115-135%
Ni = 0.5% max.
Mn = 1% max.
C =06a075%
Si = 1% max.
Mo = 0.75% max.
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Caracteristicas mecanicas ya tratado térmicamente ;

o cedencia = 2,465 a 12,681.84 kg/cm2. {35,000 a 180,000 psi)
g ultimo = 4227.80 a 14,090.93 kg/cm?2 (60,000 a 200,000 psi)

Elongacion = 25 % (en 2")
Dureza Brinell = 120 - 400
Rockwell = B7 Cad5C

h) Acero al carbon

De latabla para aceros endurecidos directamente :

Acero 1045 condicidn : Cold Drawn,

PROPITBANTS MECANICAS DE ACEROS CARACIERISTICOS CON CONFENIUBG
MOGIQ N CARNONO O FNDURECIMIENTO DIRECTOY

Reststen-| Trrsion o Alarge-Fs Esn, oo MDurczdMaqui.
Acero Estasdo cie a lde flu | miento |iric-Jo .0 ol Rok- [nabuli-
traccion| encia | en 5 cm|cion well jdod "y
1035 [L.aminado en caliente| 6150 3 850 30 56 179 10 GO
Estirado en [rio 6 450 4 150 25 50 200 12 62
@25mm T. agua B15°C
Estirado 535 C 7200 5450 24 62 230 20 55
1045 |L.aminado en caliebite] 6950 § 200 24 47 200 12 55
Estirado en {rlo 7700 4 B50 19 41 215 21 58
1060 |Laminadoe en caliente] 6950 4 150 25 52 197 14 53
recocido
@25mmT. aceite 815" C}
Estirado 535° G 8550 | 6300 19 53 | 255 | =25
1095 [Laminado en caliente| 7400 4200 23 47 201 12 45
recocido
1137 JLaminada en caliente| 6450 4 200 1} 35 185 9 0
1141 [Estirado en [rfo 7350 § 600 15 30 212 15
225mmT. acelte 815°C
Estirado 535 C 8 600 6700 20 53 245 24 55
3140 [Laminado en caliente] €700 4 500 26 56 i99 12 57
Fecocido
Recocide, estirndo en| 8050 6850 i7 €5 | 248 24
fric
$140 Laminado en catiente! €300 4 400 27 58 | 187 12 56
recocido
Recocido, estirado en| €000 € 300 18 5 1 20 23
frio
4340 {.aminado en caliente] 8050 6 650 18 45 235 21 58
recocida
4640 Laminado en callentel TO0OD 6 100 21 5 201 12 60
recocido
Recocida, estirado en] 8820 6700 14 39 269 27
{rio
52100 Lamtnado en caliente} 7650 5 600 25 57 915 22 45
recocido
@25 mmT acelte 815°C
[Estirado 535 C 12950 10 900 9 H 415 43
6150 [Laminado en caliente] 7200 £ 900 el 51 217 18
recocida
Recocido, estirado en| 8250 6 GO0 20 43 255 25
frio
8040 P.aminado en caliente] 8800 5950 20 40 254
IRreacido G650 4 400 , 26 55 | 193 55
9260 Laminado en calients| 8950 6450 18 a8 302 3
recocido

Caracteristicas Mecanicas :
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o cedencia = 6,340.92 kg/cm? {90,000 psi)

o Ultimo = 7,256.83 kg/cm2 (103,000 psi)
% Elongacion = 14 {eri 2")

% reduccion de area = 40 %

Dureza BHN = 217

Dureza RHN = C 18

Maquinabilidad % = 60

Ambos materiales son aceptables por su magnitud de esfuerzo de cedencia ya
que es mayor que el limite superior o esfuerzo de rango, por lo que se concluye que
ambos son apropiados para la celda a disefiar.

4.2.- DIMENSIONADQ DE LA CELDA DE CARGA.

Para obtener la magnitud de la seccién transversal constante se considera
para cada material su esfuerzo de cedencia y un factor de seguridad de 2 por fo

que:

a} Acero inoxidable 410 :
o cedencia = 84,000 psi (5,918.19 kg/cm? )

ow = ogced./fs. =5,918.19/2 = 2,959.09 Kg/cm?2

Obtenido el area para una seccién constante cuadrada.
ow=Pr/A;
A=Pr/ow=4,454/2,959.08 = 1.5359 cm?

A=1.5359 cm?
Si;A=b? ; b= 1.5359cm?

*b = 1.239 cm (0.4879")
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por lo que la seccion constante cuadrada sera
b=1.239cm (0.4879")

considerando;

b) Acero al carbén 1045 ¢. DRAWN
Usando, F.5.= 2

cced.=90,000 psi (6,340.92 Kg/cm?)

ow = oced / F.5.= 6340.92 = 3,170.46 Kg / cm?
Obteniendo el area transversal cte:
ow=PR/A

A =PR/ow =4,545/3,170.46 = 1.4335 ¢cm?

A =1.4335 cm?
Si;A=hb%2 ; b= 1.4335
*b=1.197cm (0.47137")

Se puede observar que, estas dimensiones para ambos materiales estan
dentro de los estandares adjuntos a la A.S.T.M.A.-A-370 para placas rectanguiares
a traccion, por los cuales se suguiere para ambas aproximar el lado "b" de la
seccion a 1.27 cm (0.5") para cumplir aun mas con la norma A-370.

Por consiguiente, el valor real o ajustado de los esfuerzos de trabajo seran:

a) Acero inoxidable 410:
owA = PR/AA =4,545/1.272
owA = 2,817.90 Kg / cm?

b) Acero al carbén 104 C. DRAWN:
owA = PR /AA = 4,545/ 1.272

owA = 2,817.90 Kg / cmZ2

En cuanto a la longitud del elemento se considera el estandar ASTM-370 ya
gue ésta tendra sus extremos roscados. En caso que sea considerado extremos no

31



roscados se considera al estandar para las dimensiones especificadas excepto la
seccion constante calculada. En conclusion, la longitud para este elemento sera de

aprox. L=12.7 cm +- 0.5 cm.

4.3.- OBTENCION DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS TRANSVERSAL Y
LONGITUDINAL, Y DE LA DEFLEXION PARA LA CELDA DISENADA.

a) Para acero inoxidable; Deformacién axial

Ea=PR/AE (EC.4.7)

Ea=4,545/1.272 x1.97 x 1086

Ea = 1430 p cm/cm

Deformacion transversal:
Et = -pEa =-(0.3)(1,430) pcm/cm
Et = -425 pem/cm
b} Para el acero al carbén C. DRAWN.:
Deformacidn Axial:
Ea = 4,545 = 1,341.85 1 cm/cm
Ea = 1,341.85 p cm/cm
Deformacion transversal
Et = -0.3(1,341.85)

Et = -402.55 p cm/cm.
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CAPITULO V

SELECCION DEL CIRCUITO PUENTE MAS APROPIADO

5.1.- SELECCION DEL MEDIDOR DE DEFCRMACION ELECTRICO.

La seleccion del medidor se realiza de acuerdo a las siguientes
consideraciones.

a)

b)

c)

a)

h)

)

La seleccidn de un tipo general de calibrador se determina por el rango de
temperatura en la cual se hara la medicidn y la exactitud requerida.

La forma de medicién si es estética o dinamica y la magnitud de la
deformacion unitaria.

Seleccion de la geometria de la rejilla y arreglos de terminables soldables
que requiere la aplicacion.

Seleccién de la longitud de la rejilla activa.
Seleccion de la resistencia del calibrador.

Seleccion del ndmero de la autocompensacion por temperatura, el cual es
regido por el coeficiente térmico de expansion del material en el cual el
calibrador sera adherido .

Seleccidn de adhesivo basado ampliamente en las consideraciones de
temperatura y requerimientos de exactitud.

Seleccién de la soldadura para realizar las conexiones de alambre
necesarias.

Seleccidn del recubrimiento protector del ambiente.

5.2.-PUENTE DE WHEATSTONE

La idea fundamental de usar el puente de Wheatstone con calibradores de

deformacion es para cambiar el nivel de referencia (E + AE) tal que el valor
numérico de E sea reducido efectivamente a cero.

Cuando se usa el circuito puente de Wheatstone (para calibradores de
deformacion como circuito de resistencias) se balancea de tal forma que la salida
sea cero cuando se aplique un voltaje de entrada.
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Cuando toma lugar un desbalanceo subsecuente en las resistencias del

circuito, la cantidad de desbalanceo es representada por la salida.

Fig. 5

Solucion
Ecuacion
ItR1 = Caida de Voltaje AB
LRz = Caida de Voltaje CD
IsRs = Caida de Voltaje BD
kR4 = Caida de Voltaje AC
4R1 = [4R4
3R3 = [2R2
Pero
|-| = |3
2 = |4
De donde

1R3
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Condicion requerida
para salida cero.

Por deformacion circuito
serie.



9 KR3 =1hR20l4=— . Substituyendo | por I3

R y lg por I
l1R3
(10} h1Ry = (R4) Substituyendo la ecuacion
Rz (9) por 1 y en la ecuacion (5)
I H3R4
(11) Ry = De donde Solucién Aigebraica
Ro

(12) R1R2 = R3Ra

El principio de la operacidn depende de la deflexidn del calibrador de
deformacion o calibradores, los cuales generan un cambio en resistencia, que
desbalancea el circuito, como resultado para una salida dada e! voltaje de salida

varia proporcionalmente y el cambio de voltaje AE puede ser leido con un
instrumento apropiado.

Las ventajas del circuito puente de Wheatstone sobre el circuito potenciometro
son muchas . La ventaja principal es que puede medir deformacién unitaria; tanto
estaticas como dinamicas convenientemente combinadas. En ia mayoria de los
casos la compensacion por temperatura puede ser lograda en un rango de
temperatuas muy basto. La manipulacidn de las caracteristicas de conteo del
puente de Wheatstone puede aumentar la salida del puente tanto como cuatro
veces la salida de un calibrador simple. También el puente de Wheatstone puede
cancelar componentes no deseadas involucradas en la medicién; por ejemplo, es
necesario eliminar una flexion unitensional cuando se aplican cargas directamente
axiales. El caso inverso también pude ser realizado. Esto es que las cargas axiales
pueden ser canceladas tal que se midan sclamente deformacién unitaria, debidas a

la flexidn.

Sujeto a la posibilidad de algunas pequefas no-limiaridades; cuando se
miden deformaciones unitarias muy grandes las salidas del puente de Wheatstone

deben ser:

1.- Directamente proporcional al voltaje aplicado

2.- Directamente proporcional a las sumas y diferencias de las cargas
unitarias en las resistencias en las cuatro ramas. Hay una regla general
que puede ser usada como una guia para seleccionar la rama o las ramas
del puente en la temperatura correcta y compensacién en la salida del
arregio de calibradores de deformaciéon. La regla es: El puente de
Wheatstone sera desbalanceado solamente en proporcién a la diferencia
algebraica de los cambios de resistencia en cualquiera de {as dos ramas
adyacentes, 0 en proporcion a la suma algebraica de los cambios en
cualquiera de las dos ramas opuestas.

3.- Directamente proporcional al producto del voltaje aplicado y a la carga
unitaria en la resistencia de las cuatro ramas.



AJUSTE EN LA SENSITIVIDAD DEL PUENTE

GENERALES:

HMay muchas razones por las cuales uno debe ajustar la sensitividad de
puente. Los ajustes pueden ser necesarios para reducir la salida cuando son mas
grandes de lo deseado. La sensitividad del puente puede ser ajustada dando una
relaciéon convenienta entre el sistema de calibracion y la escala del instrumento de
salida.

También, los ajustes de la sensitividad del puente pueden ser usados para
controlar una variedad de entradas no deseables tales como efectos de
temperatura sobre cero y efectos sobre entradas debidas a los cambics en el
modulo de Young debidas a la temperatura.

Las siguientes caracteristicas ilustran los métodos estandar aplicados a la
manipulacidn de la sensitividad del puente.

PUENTE BASICO.

Cuatro calibradores de deformacién tipicos colocados en lugares donde no
praduciran ordinariamente un balanceo del puente porgue (1) es impractico para
hacer que los cuatro calibradores tengan sus resistencias exactamente iguales, y
(2) es dificil determinar el cambio exacto en resistencias que tendran los
calibradores cuando son colocados a la sensitividad seleccionada de un
transductor, las condiciones de balanceo del puente R1R2 = RzR4 no son tan
grandes como deberian ser, el efectc es un voltaje de salida lo cual simula una
carga mecanica.

Fig_ &

PUENTE CON UN PUENTE INTERNOC DE BALANCE:

El puente interno para balancear, esta formado por ia introduccion de
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alambres para balanceo en las esquinas, verde y negra del puente y colocados a la
temperatura de sensitividad seleccionada del transductor. | as terminales verde y
negra estan conectadas a un punto de alambre balanceador como se representa tal
que el producto de las ramas opuestas sea igual a R1{R; + R2B) = (R3 +R3B)R,

BALANCE
BTRAIN INTERHO
GAGES DEL PUENTE

Fig. 7

ENTRADA
0 O—
YERDE HEGEOQ
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5.3-PUENTE CON COMPENSACION INTERNA DE TEMPERATURA:

Porque cada una de las resistencias de los cuatro cailbradores no cambian en
[a misma proporcion con la variacion de la temperatura. El puente estara
desbalanceado. Esto produce un voltaje de salida, ei cual simuia una carga
mecanica con cambio de temperatura, la compensacion interna de temperatura
esta formada por la introduccién de un alambre compensador de temperatura
usualmente dentro de la esquina roja del puente y localizada en la seccidon de
sensitividad a la temperatura del transductor siguiente al calibrador de deformacion.
La terminal roja esta conectada a los dos extremos del alambre condensador de
temperatura tal gue los productos de las ramas opuestas restantes son iguales a un
rango de temperatura dado. (R + Rig + R{TC) (Rz + Rzp) = (Rs + Rsg}{R4 + Rap).

COMPEHRACION DE

B, T,
STRAIN TEMF. INTEEHA
GAGES
BALANCE BALANCE Fig. 8
INTERHO B IHTERHO -
DEL PUENTE 1 Bs /DEL PUENTE
J BOJO
B
1B SALIDA Fsm
EsB 28
BLAHCO
B4 By
ERTEADA
O O
YERDE HEGEQ

PUENTE CON PUENTE DE BALANCEO EXTERNQ Y COMPENSACION DE
TEMPERATURA:

Las resistencias del puente de balanceo externo y compensacion de
temperatura son usadas para ajustar el puente cuando sucede un desbalanceo
durante el ensabie de un transductor.

La resistencia del puente de balanceo externo y compensacion de
temperatura es usualmente de alambre en serie en las esquinas blancas del
puente. La resistencia de compensacion de temperatura y la resistencia del puente
balanceador las dos son de alambre y hacen la misma funcién que los alambres del
puente de balanceo interno y compensacion de temperatura.
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COMPEHSACIOH INTERHA
ag—— DE TEMP._

STRAIN
GAGES
EBEFEREHCIA DE
BALANCEC DEL
FUENTE INTERHO

BALAHCEO DEL
PUOENWTE INTEENO

e

Fig. 9 CALIBRADOR
MODULAR

RESISTENCIA RESIS. COMP-

BALANCEADORA N ENSADORA DE
DEL PUENTE ° ENTRADA ypp.
VERDE HEGRO

PUENTE CON MODULO DE COMPENSACION:

Como casi todos los metales se vuelven mas flexibles con el aumento de
temperatura, por ejemplo; el médulo de elasticidad tiene un coeficiente de
temperatura negativo; el transductor dara una salida muy grande cuando se
incrementa la temperatura. Asi una carga constante mecanica dard un cambio en la
salida como una temperatura variable. Los médulos de compensacion estan
formados por la adicion de un modulo calibrador fuera del puente. Este calibrador
de compensacién para el coeficiente termoelastico del trasductor escogido de
acuerdo al rango de temperaturas dado y el metal. Los mddulos de calibracién ( de
laminilla de Niquel) estan colocados lo mas proximo posible a la seleccién de
sensitividad a la deformacion del transductor y esta usualmente alambrada en serie
con la esquina verde del puente. Para una carga dada y un cambio de temperatura
del puente de salida variara debido al cambio en el mddulo de elasticidad del
transductor del metal seleccionado. Simultaneamente el mddulo de calibracién
variara su resistencia a un valor apropiado que varia al aplicar el voltaje a través del
puente de compensacidn para el efecto modular en el puente de salida.
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STRAIN A—. COMPENSACION DE
TEMP. INTERHA

EALANCE
IRTERHO
DEL FUEHTE

MODTLO
INDICADGOE

EHTEADA
-0 o

YEEDE HEGEOD

Fig. 10

PUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE CON TERMINALES DE RESISTENCIA
AJUSTABLE:

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de voltaje
constante a valores estandar, se usa una terminal de resistencia ajustable. Esta
resistencia es de almbre enrollado y esta conectada entre las terminales de salida
verde y negra. Esto reducira la resistencia de entrada a un valor apropiado pero no
afecta la calibracién en milivolts de salida por volt de entrada.
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RESISTEHCIA DE COMPEHSACION
INTERENA DE TEMFPERATUEA

BESIRTEHCIA DE
BALANCEO DEL

MOLDDOLO DE PUEHTE IHNTEEHO

EEBIZ. AJUBTABLE
REBISTEHCLA

.] BOJO DE CALIBRACION

STRAIN

REZI8. BALAHCEADORA PERIR. COMPEN-

DEL PUENTE SADORA DE TEMP.
o ‘QA-*.
EESIE. DE CALIBRACION
nsm'nmé
YEEDE HEGRO
Fig. 11

PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE CON TERMINAL DE RESISTENCIA
AJUSTABLE:

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de corriente
constante a valores estadar se usa una terminal de resistencia ajustable. Esta
resistencia es enrollada y esta conectada en serie con la terminal de salida negra.
Esto reducird la resistencia de entrada a un valor apropiado pero esto no afectara la
calibracion en milivolts de salida por miliamper de entrada.
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EEBISTEHCIA DE COMPEHBACION
INTEENA DE TEMFPFERATUORA

BALANCEQ DEL

MODULO DE PUEHTE INTEEHD

RESIR. ATUSTARLE
" EEBIETEHCIA

DE CALIBRACION

Fig. 12
EEZIS. BALANCEADOEA BIf. COMIER-
DEL FUENTE BADORA DPE TEMP.
' EEIR. DE AJUSTE
EHTRADA

YEEDE - G_HEGHO
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REBIBTEHCIA DE COMPFEHSACIOH
IHNTERHA PE TEMFPFERATURA

CALIERADOR DE
EEBIBSTEHCIA DE TEHBION
BAL AHCEO DEL
FUEHTE INTEEHO

CALIBRADOR DE
COMPFRESIOHN
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Fig. 13 PUENTE DE VOLTAJE COHSTANTE
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Fig. 14 PUEHTIE CONH CORERIENTE COHETANWTE

FLEXION:

Un calibrador simple en la rama uno esta alineado sobre la viga como se
muestra, y un calibrador ficticio (rama tres) es usado para compensacion de

temperatura. En este caso la viga es sensitiva a cualquier componente de carga
axial.

Salida del puente = 1.
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Fig. 15

Un arreglo que puede ser usado si solamenie un lado del elemento flexionado
es aprovechadoe coma vibrador. El calibrador uno esta montado axialmente y el
calibrador dos transversalmente. Si 10s momentos del calibrador uno y dos son los
mismos, la salida del puente debera ser (1 = u). En general, sin embargo, el
calibrador dos puede ser montado en un punto de momento flexionante diferente
del que tenia el calibrador uno y esto puede ser registrado. La compensacién de
temperatura debera ser dispuesta, sin embargo, el efecto de cualquier carga axial
no debera ser cancelado.

Puente de salida = 1 + (a/b)p.

Fig. 16

TEMPERATURA COMPENSADA ELIMINANDO COMPONENTES
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FLEXIONANTES:

Los calibradores uno y dos seran montades en direccion axial y los
calibradores tres y cuatro serdn montados lateralmente ( referido como calibradores
de la relacion de Poisson).

Para una carga de tension como se muestra, los calibradores uno y dos
reaccionaran a la deformacion unitaria tensiva mientras los calibradores tres y
cuatro captan la deformacion unitaria compresiva resultado de la contraccion lateral
del miembro. Si la razén de Poisson es de 0.3, la salida del del calibrador sera 2.6
veces la salida del calibrador activo simple y 1.3 veces la salida del calibrador

activo dos, salida del puente = 2 (1 + ), cuando p = radio de Poisson.

Fig_ 17

CARGA AXIAL:

Dos calibradores mediran la carga axial pero cancelardn la flexion. Dos
calibradores de medicidn son usados en los lados opuestos del puente. Si la flexion
se presenta, estos efectos en los calibradores uno y dos seran iguales y de signo
opuesto. Los componentes de la flexion por tantd0 seran cancelados. Los
calibradores compensadores tres y cuatro eliminaran los efectos por temperatura.
La salida del puente sera el doble de un calibrador simple.
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Fig. 18
5.4.-ARREGLO DE CELDA DE CARGA

Un arregio de celda de carga compensada por temperatura y eliminadora de
cualquier efecto de carga excéntrico. La salida del puente es = (1 + p). La ventaja

de esta configuracion es que al promediar se eliminan las lecturas incorrectas

resultantes de algun cargado excéntrico; las dos ramas restantes (2 y 4) pueden ser
formadas por calibradores de deformacién inactivos o por resistencias fijas.

FUERZA

TORSION:
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La orientacion de los calibradores es tal que aporten maxima sensitividad a la
torsion, elimine deformacion unitaria causada por cargas axiales y minimize
deformaciones unitarias causadas por flexion. Los efectos de flexion pueden no ser
completamente cancelados. Dependiendo del gradiante del memento a lo largo de
la flecha. Por esto es deseable que los calibradores estén localizados lo mas
cercano posible uno de otro:

Salida del puente = 4.

% I 1

45° F

ORIENT ACION DEL GAGE

Fig. 20

EFECTOS DE TEMPERATURA SOBRE LOS CALIBRADCRES DE
DEFORMACION:

GENERALES:

La exactitud de la deformacion unitaria obtenida a partir de un calibrador de
deformacion unitaria tipo resistencia impresa; esta influenciada por algunos factores
contenidos en el medio ambiente, materiaies, tiempo e instrumentacién. Uno de los
mas importantes factores ambientales en la medida de deformacién unitaria
estatica, es el cambio en temperatura del calibrador y del especimen de prueba
durante la operaciéon de medicién. Los efectos de dichos cambios en temperatura y
la eficiencia de varias técnicas de compensacién de temperatura seran discutidas
en los siguientes parrafos.

Uno de los mayores problemas causados por usar calibradores de

deformacién unitaria es la medida de la deformacién unitaria bajo condiciones de
temperatura transitorias, especialmente bajo condiciones ambientales adversas
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muy por abajo o arriba de las condiciones ambientales normales. En dichos casos
la deformacién en una estructura o componente puede ser causada por fuerzas
externas, por esfuerzos térmicos fijados por desigualdad de cambios de
temperatura o expansion diterencial. Las componentes de dichas deformaciones
pueden ser definidas como a) Deformacion unitaria mecanica et, la cual esta dentro
del limite de elasticidad del especimen, que es proporcional al esfuerzo en el
especimen, y b) Deformacién unitaria térmica del especimen, oF, la cual ocurre sin
restricciones y sujeto a un cambio uniforme de temperatura.

La deformacion unitaria mecanica como se defini¢ incluye deformaciones
causadas por cargas aplicadas y esfuerzos térmicos. Los analistas de esfuerzos
disefian con criterios basados principalmente en esfuerzos interesandose
unicamente en las mediciones de deformacién unitana mecanica. La idea de un
calibrador de deformacidn unitaria para analisis de esfuerzos, entonces debera ser
insensitivo a tas deformaciones en el especimen causadas por expansién térmica
simple, aF Esto puede ser efectuado de varias formas. A través del uso de técnicas
simples 0 el uso de uno de los muchos tipos de calibradores de deformacion
hechos especialmente para este propdsito.

CONSIDERACIONES BASICAS.

‘Una explicacién simplificada de lo que acontece con un calibrador de
deformacidn cuando se sujeta a un cambio de temperatura debe incluir cuatro
propiedades de los materiales.

Esto es:
C: Coeficiente térmico de resistividad del filamento calibrador en

estado libre, sin adherir. ohms/ohms/grado

os Coeficiente térmico de expansidn del filamento calibrador
pulg/pulg/grado

GF Sensitividad de deformacién unitaria del filamento calibrador
ohms/ohm/pugs/pul

os Coeficiente térmico de expansién del especimen de prueba al
cual el calibrador es adherido
pulgs/pulg/grado

Ambos, el coeficiente térmico de resistividad y el coeficiente térmico de
expansion son funciones no lineales y las expresiones exactas invelucran términos
de segundo o mayor orden. Los datos de los manuales estan usualmente
expresados como lineas rectas de pendientes sobre un rango especificado de
temperatura.

Aunque las caracteristicas de no linealidad de las funcicnes de los
coeficientes térmicos de expansion y resistencia tienen considerable significado con
lo relacionado con compensacidn de temperatura de calibradores de deformacion,
para el propdsito de esta explicacion se simplificard a considerar esto como una

relacidon simple lineal.
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Para un filamento libre despegado sujeto a un cambio de temperatura AT, el
cambio unitario en resistencia es :

AR
(——) = Cix AT
R

Donde R es ia resistencia original y AR, es el cambio en resistencia. Al mismo
tiempo el cambio unitario en longitud del fillamento sera:

Al
(—) = of X AT
Ly

donde L es la longitud original y AL es el cambio en longitud.

Ahora consideremos el filamento adherido a un especimen de pruebas de
manera que el filamento esté obligado a seguir los cambios dimensionales del
gspecimen considerando las causas de dicho cambio. Esto es, en sintesis, el
criterio de un calibrador de deformacidén adherido, si no se obliga al filamento a
sequir la deformacién , no actuara como calibrador de deformacion. El especimen,
cuando esta sujeto a un cambio de temperatura, sufrirdA un cambio unitario en

longitud de:

Al

{ ) = as x AT

Ls
£l filamento adherido sufrira una deformacién unitaria mecanica igual a la
diferencia entre el cambio en dimenciones del especimen y el cambio en

dimensiones del filamento que ocurriria si el filamento no esta obligado. Entonces el
filamento esté obligado a aceptar la deformacion unitaria, esto es:

ef = (ALs/Ls) - (ALi/Ls ) = (08 X AT ) - (of X AT )

La deformaciéon unitaria impuesta, con respecto a la sensitividad de respuesta
del filamento, producira un cambio en resistencia igual a:

efx GF

El cambio unitario total en resistencia del calibrador adherido cuandc se
gxpone a un cambio de temperatura, puede ser entonces expresado como:

(AR/R) = Cjx AT + (ef x GF) = Cy x AT + (s - aof) AT x GF
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Como se indicd en las ecuaciones anteriores la respuesta de la temperatura
de un calibrador adherido depende de ciertas propiedades tanto del filamento del
calibrador como del especimen de prueba. La respuesta a la temperatura de

cualquier calibrador dado puede variar ampliamente, dependiendo de as del
material del especimen en el cual se adhiere. Los valores nominales de os para
algunos materiales comunes son:

Cuarzo +0.5 ppm/F
Acero suave +6.5 ppm/F
Acero inoxidable +6 a +9 ppm/F
Aleacion de Aluminio +13 ppm/F
Aleacion de Magnesio +15 ppm/F

Un calibrador de deformacion que tiene una temperatura de respuesta CERO
sobre el cuarzo por ejemplo, deberia tener una respuesta +6 micro
pulgs/pulg/grados Farenheit; cuando fuera colocado en acero debido a la diferencia
en las caracteristicas de expansion térmica de los materiales del especimen si
(AR/R} del calibrador instalado es esencialmente cero en un rango de temperatura
dado, diriamos que el calibrador esta compensado para el material particular sobre
el cual esta adherido sobre un rango de temperatura designado. Con ciertos limites,
entonces un cambio de temperatura de un especimen sin esforzar producira un
cambio en resistencia despreciable en el calibrador adherido y entonces no
aparentara indicaciones de deformacién unitaria que podrian ser mal interpretadas
como productora de esfuerzos.

METODOS PARA COMPENSACION DE TEMPERATURA

Los metodos para compensacion de temperatura de un calibradar de
deformacion pueden ser divididos en dos grupos, circuitos de compensacion y
circuitos autocompensables. El circuito de compensacion de un sistema en el cual
un cambio de resistencia o cambio de voltaje externo a la deformaidn que sufre el
calibrador es usado para cancelar efectivamente la respuesta de ia deformacion
unitaria que sufre el calibrador de los cambios de resistencia debida a cualquier
temperatura; la autocompensacion para temperatura es el control del coeficiente de
temperatura de resistividad, del calibrador de deformacion tal que la respuesta
actual del calibrador de deformacién al cambio en resistencia debido a cualquier
temperatura sea minimizada.

COMPENSACION DE TEMPERATURA USANDO UN CALIBRADOR APARENTE

El calibrador aparente es un método original usado para obtener la
compensacion por temperatura de una resistencia del calibrador de deformacén
adherido aunque se usen los antiguos conceptos, el método del calibrador aparente
todavia ofrece munchas ventajas que pueden competir con los métodos nuevos
como el calibrador autocompensado por temperatura.

El principio del método del autocompensador aparente de temperatura es
gnteramente basico. En esta practica simple se adhiere un calibrador activo al

b/UYi
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gspecimen de prueba y un segundo idéntico aparente o compensador se adhiere a
una pieza separada o un pequefio block del mismo material que el especimen de
prueba. El calibrador aparente o compensador esta entences fisicamente
acomodado para ser expuesto a los mismos cambios ambientales que el calibrador
activo pero aislado de carga o deformacion. En el estado no esforzado, ambos
calibradores entonces tendran la misma respuesta a los cambios de temperatura.
Los calibradores, active y aparente estan conectados en ramas adyacentes del
puente de medicion(Wheatstone}. En esta configuracién el calibrador aparente
cancela los efectos de los cambios de temperatura en la resistencia del calibrador
activo y el puente balanceado respondera unicamente a la deformacion unitaria

impuesta al calibrador activo.

e
—
p—

Fig. 21

Al explicar las ventajas del método de compensacidn del calibrador aparente,
consideremos las caracteristicas del coeficiente de resistencia electrica de los
materiales a la sensibilidad a la deformacion cominmente usados en calibradores
gléctricos adheribles. La aleacién de constantes es tipica. En cada elevacion de
temperatura, de constatan tiene un diferente coeficiente térmico de resistencia. Las

tolerancias comerciales normales para esta aleacion de bajo coeficiente es *
0.000011 ohms/ohm/grado Farenheit entre 68 y 212° Farenheit (0.000020
ohms/ohm/grado centigrado entre 20 y100° C). La resistencia tipica contra curvas
de temperatura para el rango de temperatura de -50 a +400° F se muestran en
seguida. Las pendientes caracteristicas de ia curva es el l[ado opuesto plano S, con
alto coeficiente positivo apareciendo en la regidon sub-cero y curveando hacia arriba
hacia una pendiente positiva en la region de elevada temperatura. Los coeficientes
pasitivos y negativos son elevados en la region de temperatura intermedia; esta
region es no-lineal en el rango de temperaturas completo.
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Por medio de la seleccidn, fundicién y técnicas de procesamiento apropiadas,
podremos obtener constantes con positivo, negativo y esencialmente coeficientes
cero de temperatura cuando lo adherimos a cualquier material de prueba.

+2

+100 #1350 +200 +250 +30D0 +350 +400

TEMPERATURA = °F

Fig. 22

Los ejemplos tipicos se muestran en la figura siguiente.

Note que las curvas estan graficadas a una escala aplicable al trabajo del
calibrador de deformacion. Es evidente que la principal constante fija representa
substancialmente no-linealidad y desviada desde pendiente cero. Aun el mejor
material seleccionado tiene un coeficiente de temperatura cero scbre un rango de

temperatura limite.
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Para seleccionar todos los rangos de temperaturas y materiales de los
especimenes enlistados se requiere un extenso margen de coeficiente de
temperatura. En resumen un lote de materiales sensores de deformacién teniendo
un coeficiente de temperatura perfectamente apareado a cualquier especimen
dado, es dificil de obtener. En las consideraciones practicas forzaremas a tomar
para un coeficiente con una iolerancia equivalente a +1 micro pulg/pulg/ grado F.

El método de compensacidn aparente tiene tres ventajas que no se podran

obtener con un calibrador simple que tenga un coeficiente de temperatura
seleccionado.

1.- La ausencia de no-linealidad en la temperatura de respuesta.

2.- Efectiva compensacién sobre un amplio margen de rangos de
temperatura.

3.- Efectiva compensacion en especimenes de todos los materiales.

La ausencia de no-linealidad se obtiene cancelando las caracteristicas de no-
linealidad del calibrador aparente de compensacion. Sin embargo si las
caracteristicas de temperatura de respuesta del calibrador activo no son
exactamente y presisamente idénticas, la respuesta sobre todo seran lineales y
muy pequefias comparadas con las obtenidas con un calibrador autocompensable
por temperatura.

Las mismas caracteristicas que aportamos para la cancelacion de la no-
linealidad, esto es respuesta idéntica de los calibradores activo y aparente, también
hace a este método efectivo sobre un amplic rango de temperaturas. Por ejemplo,
los calibradores aparentes tienen que ser usados sucesivamente sobre el rango de
temperatura de saldn a -320° F donde la temperatura de respuesta de ambos
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calibradores tomadas separadamente es mas que la equivalente de 10000 micro
pulg/pulg. El método también tiene que ser usado a 1200° F. En resumen, el cero o

temperatura de arranque puede ser cualquiera dentro del rango de operacién del
calibrador.

Las caracteristicas de expansion térmica del especimen de prueba es un
factor que, contribuye al coeficiente absoluto de temperatura del calibrador adherido
a éste. De nuevo donde los calibradores, activo y aparente son adheridos al mismo
tipo de material.

El efecto de la expansion térmica del especimen de prueba, sera
efectivamente cancelado. Esto es entonces innecesario tener existencia de
calibradores de deformacién gue tengan coeficientes particulares para materiales
de especimen dados. Se deberd enfatizar que el calibrador activo y el calibrador
compensador tengan las mismas caracteristicas de temperatura. Un nimero de
compensacion de temperatura se afiade en la descripcion del calibrador para
distinguir calibradores que tengan las mismas caracteristicas basicas de
temperatura, { hay también un pequefio codigo de colores en cada calibrador para
indicar el namero de la temperatura de compensacién). Es necesario solamente
estar seguro que ambos calibradores, el activo y el aparente tengan el mismo
nimero de identificacion. Esto nos dara la seguridad que todos los calibradores
sean del mismo lote, y, por lo tantc debera tener las mismas caracteristicas.

Sin embargo, hay algunas situaciones en las cuales la técnica del calibrador
aparente, no trabajara efectivamente. Donde la temperatura ambiental cambia
rapidamente esto puede ser una diferencia grande de temperatura entre los
calibradores activo y aparente. Por eso es algunas veces dificil el balanceo de los
efectos del calor causado por efectos radiantes. Hay también otras razones fisicas,
tales como falta de espacio u otras condiciones ambientales que hacen el uso del
calibrador aparente impractico. Deberiamos recordar que una diferencia de 5 6 10°
F, entre el calibrador activo y aparente raramente causa un error significativo.

AUTOCOMPENSACION DE TEMPERATURA:

Como en un estado bajo compensacién de temperatura usando un calibrador
aparente, muchas aleaciones sensibles a la deformacidon unitaria como el
constantan muestran coeficientes de resistencia indicativa del punto de fusién o
calor del material.

Al manufacturar los materiales en bruto pueden controlarse estas
caracteristicas con limites especificado perc bajo las mayores condiciones ideales
no se pueden controlar los limites con las tolerancias requeridas para aleaciones
usadas en calibradores de deformacién unitaria. Una cuidadosa busqueda para una
fundicion particular puede hacerse de tal manera gue cuando se procese en
laminilla y se manufacture como calibrador de deformacidon unitaria, el sistema
debera exhibir una respuesta de temperatura minima sobre un rango de
temperatura especificada sobre el material de prueba teniendo un coeficiente de
expansion térmica especifico.
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Algunas caracteristicas tipicas de respuesta de temperatura para el
onstantan se muestran en seguida.
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Considerando que la deformacion unitaria aparente medida con un calibrador
manufacturado del iote indicado de constantan y adherido a un acero rolado en frio
1018. Este acero en pariicular tiene un valor de manual para el coeficiente lingal de
expansion térmica de 6.5 X 106 pulg/puig scbre un rango de temperatura de 68 a
212° F, tedricamente algunos de los calibradores de un lote particular, adherido al
material que tenga un coeficiente diferente al del acero tendra una variacion en el
coeficiente de temperatura de exactamente, la diferencia entre el coeficiente de
expansion de prueba. Si graficamos esta diferencia en coeficiente de expansion
térmico enire una probeta de acero y otros maileriales podemos observar la
aproximacién de respuesta de temperatura del comportamiento de varios lotes de

calibradores de caonstantan con respecto a otros materiales que la probeta de
acero.

En resumen de la seleccion de materiales con una respuesta especifica de
temperatura, es posible procesar materiales en bruto por trabajo en fric o con un
tratamiento térmico para llegar a la caracteristica minima de deformacion unitaria
aparente. Los cambios metalurgicos en algunas aleaciones sensibles a la
deformacion creadas por incrementos de temperatura arriba de su esiabilidad
normal de rangos de operacién altera el coeficiente de temperatura como se
muestra para la mas comunes aleaciones para calibradores de deformacidn en A'Y
B.
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Estas gréficas son tipicas para excursiones relativamente cortas de
temperatura y no indican el efecto del tiempo del fenémeno de temperatura. La
fundicion particular de Karma mostrada en B nos indica una fundicién satisfactoria
para usarse en calibradores de deformacidn. Esto demostrara el control con el cual
puede ser ejercido por el cuidadoso tratamiento térmico. La Karma puede ser
seleccionada en el estado del material en bruto con valores de coeficiente de
temperatura de resistencia en el rango de constantan. El Nichrome V no podra ser
conciderado como un material controlable manifestando mas de 2

micropulgs/pulg/grado de cambio sobre el rango complete de temperaturas de
prueba.

La combinacién de la seleccién apropiada del material en bruto y los
resultados del proceso de control en calibradores de deformacién
autocompensables por temperatura con una tolerancia practica en el coeficiente de
temperatura de + 1 micropulg/pulg/®° F para una temperatura especifica en un
material particular. Las desventajas de este sistema son no-linealidad en la
temperatura de respuesta y desviacion en rangos de temperaturas grandes.

Algun grado de criterio puede ser ejercido al usarlo en la seleccion de un
calibrador particular para minima respuesta de temperatura dependiendo no
solamente del material de prueba pero si del rango de temperatura. Por ejemplo, un
constantan del tipo autocompensador deseable para usarse en aceros suaves en
un rango de temperaturas elevado arriba de la temperatura de salén por 1o general
no sera autocompensador en e! mismo material en el rango de temperatura muy
alto. El calibrador normalmente seleccionado para usarse en aceros inoxidables y
en regiones de temperatura elevada indicaran una temperatura de respuesta
minima en aceros suaves y en regiones de baja temperatura abajo de 538° F. De
forma similar, un calibrador que se usa normalmente en aluminio a elevadas
temperaturas sera mas adecuado para usarse en aceros inoxidables en rangos de
temperatura muy bajos. Un ejemplo de esta técnica es probarlo a temperaturas en
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la region criogénica. Un calibrador de 15 ppm se usara sobre un material de 13
pmm y la curva de compensacién de temperatura rotara en ese gje hasta dar un
calibrador con una deformacion unitaria aparente muy baja a 7° K.
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ELIMINACION DE ERRORES EN TERMINALES DE ALAMBRE

La introduccidn de calibradores de deformacion, autocompensadores de
temperatura, los cuales eliminan la necesidad de un calibrador compensador en las
cercanias de todas las aplicaciones, presentan el problema de eliminacion de
errores debidos al efecto de la temperatura sobre las terminales de alambre
conectadas al circuito medidor. Este problema no existe en aplicaciones con
calibrador aparente donde ambos calibradores activo y compensador se usan como
se ilustra en A.
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Ahi, los dos calibradores se colocan remotamente del circuito medidor y son
conectados a éste por tres terminales a, b y c. Las resistencias (R), de algan
tamafio conveniente, completan el circuito puente. Donde las terminales de alambre
ay ¢ son de la misma resistencia y sujetos a la misma temperatura estos efectos en
la medida de deformacion unitaria, son despreciables debido al arreglo simétrico del
circuito puente. La terminal del alambre b puede ser de diferente resistencia que los
Oiros ¥y No es necesario que esté sujeto a la misma temperatura en el circuito de
potencia, esto es que no tiene efectos en el balanceo del puente.
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Fig. 29

Cuando se procede con un calibrador de deformacidn autocompensado es
innecesario usar un calibrador compensador excepto en circunstancias inusuales.
El circuito simplificado para el calibrador autocompensado mastrado en (B) donde
las terminales de alambre d y e estan conectadas al calibrador con el circuito de
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medicion en el cual Ry esta normalmente formada igual a la resistencia del
calibrador G, y las resistencias Rz son de cualquier magnitud conveniente. Ahora,
si las terminales de alambre d y e son de muy baja resistencia, o si estan hechas de
un alambre de bajo coeficiente como un constantan este circuito puede ser usado
sucesivamente. En muchos casos, sin embargo, no es practico satisfacer ambas
condiciones. Si el alambre es de cobre puede requerir también por conveniencia

tamafios grandes, o si se usa constantan 0 magnecio, la resistencia absoluta podra
producir grandes incomodidades.

Al representar la magnitud de los errores los cuales pueden resultar de
descuidos, al usar el circuito B. Considerando el case cuando las terminales de
alambre d y e son de alambre de cobre #18 , de 10 pies de longitud y sujeto a un
rango de temperaiura de 70 a 250° F, en el transcurso de la medicion de
deformacion. La resistencia total de d + e para ese tamafio de alambre es de 0.12
ohms, considerando un coeficiente de temperatura apropiade de una resistencia de
0.0022o0hms/ohm/° F para el alambre de cobre, el cambio de resistencia de las dos
ferminales de alambre debera ser 180° F X 0.0022 ohms/ohm/° F X 0.12 ohms, 6
0.047 ohms. Ahora consideremos G con una resistencia de 120 ohms, el cambio
unitario de resistencia en la rama del calibrador debido al efecto de temperatura en
las terminales serd 0.047/ 120 6 390 ppm. Si el factor de celda es 2, corresponde a
un error en la lectura de deformacion de 195 micropulg/pulg. Un error de esta
magnitud anulara los muchos propositos para el cual el calibrador esta designado.
Sin embargo un calibrador de resistencia de 350 ohms manifestara un error de 67
micropulgs/pulg debide al efecto de las terminales de alambre. Es claro que
algunos métodos de compensacion por efectos de terminales son necesarios si el
investigador toma promedio de las caracteristicas que forman un calibrador.

d [ i o
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I Il L f '
L T4
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Fig. 30

Afortunadamente existe una solucion muy practica y simple, que es el tan
llamado método de ios tres alambres de medicién de resistencia mostrados en C
donde el calibrador autocompensable G. Esta conectado al circuito de medicién por
tres terminales de alambre, d, e y . Otra vez d y e son iguales y sujetos a la misma
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temperatura a lo largo de toda su longitud fa resistencia R; esta formada
aproximadamente igual a G y i1as resistencias R2 son igual a cualquier magnitud
conveniente; las terminales de alambre f pueden ser de diferente rasistencia donde
d y e no necesitan estar sujetas a la misma temperatura, sin embargo es
generalmente tenido en ellos. Podemos observar que el circuito C coloca las
resistencias de las terminales d y e en las ramas adyacentes del puente y la
terminal f es externa al puente en serie con la fuente de poder. El resultado es que
todas las terminales de alambre pueden estar sujetas a una variacion de resistencia
amplia, debida a la temperatura y producira errores despreciables en |a lectura del
calibrador.

Esto es muy valioso al usar circuitos con calibradores de deformacién

autocompensadores y podrian ser usados en cualquier condicion de temperatura y
como el circuito B para no aceptar grandes errores.
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El dibujo D representa una forma conveniente para usar el sistema de tres
terminales de alambre con un indicador digital de deformacién unitaria (BLH modelo
1200). Esta es una variacion del circuito c en el cual las tres terminales de alambre
f se colocan en preamplificador del circuito al circuito de la fuente de poder. El
resultado neto es el mismo, donde las dos terminales d y e estan en ramas

adyacentes del puente.
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CORRECCION POR ETAPAS.
El ajuste por temperatura produce un cambio en la salida del puente:

Los modulos 0 compensadores por etapas estan usualmente acompanados
por el uso de un material activo térmicamente con relacidon a un alto coeficiente
térmico de resistancia (TCR).

Esto nos proporciona una exactitud segura del puente sobre un rango de
temperaturas especificado. Tipicamente el cambio en el madulo de Young (E) para
los siguientes materiales son:

MATERIAL % de cambio en E/100° F
Acero para herramientas -1.5
17-4 PH -1.7
Aluminio 2024 -4.0

El cambio en el mddulo de Young (E) del material contra temperatura,
combinado con un cambio en el factor de celda, contra temperatura del calibrador,
todo influencia a la cantidad de correcciones necesitadas. El constantan por
ejemplo exhibe un cambio en el GF de + 0.5%/ 100° F. Ver la grafica.

Fig. 32

La practica popular por correcciones en etapas es insertar un resistor de
correccion por etapas en serie con el puente, con el proposito de reducir el voltaje
de excitacion de entrada en el puente, de esta manera reduciremos la salida del
puente a un valor igual en porciento al cambio, cambiando el médulo de Young del
subestrato y el cambio en el factor de celda.

Cuando ejecutamas una correccion de pasos en el puente es ventajoso usar
un resistor de alto coeficiente de temperatura de resistencia tal como ei Niguel
{3333 ppm/° F 6 6000 ppm/° C). Por ejemplo, cuando usamos acero para
herramientas con un cambic en el mddulo de Young de -1.5 %/100° F y una
constante de celda con un cambio en GF de +0.5%/100° F , nos podria reducir la
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salida en 2%/100° F. De esta manera para un puente de350 ohms. La resistencia
de entrada puede ser incrementada a 7 chms/100° F (2% de 350 ohms).

Tipicamente el resistor de correccidon por etapas esta dividido y colocado en
serie con cada una de las terminales de excitacion como se muestra en el circuito
dibujade para mantener simetria.

El calculo tipico del valor del resistor de correccién por etapas se muestra
abajo. Debido a la variacion del material es usualmente necesario incementar el
valor calculado a aproximadamente 1 ohm, y ajustar el resistor compensador al
valor de correccion por desviacion.

PUEHTE DEL STRATH GAGE DE 2350 0

MODULS DE
RESISETERCIA AJOSTARLE

MCODULS DE
EESISTEHCIA AJUBTAELE

CALIBEADOR CALIBRADOR

O L+
EHTEADA

Fig. 33
Cambio en la resistencia del puente en ohms = 7.0/2 = 3.5 ohms/rama

AR/F = 3.5/100 = 0.035 ohms/° F
T.C. del Niquel = 3333 ppm/° F
AR/R = 3333 X 106 ohm/ohm/° F

R = 0.035/3333 X 106 = 10.5 ohms.

(Célculo de forma similar para el Balco, usando 2500 ppm/° F 6 4500 ppm/°
C).
SENSITIVIDAD TRANSVERSAL:
GENERALES:

Una resistencia eléctrica de un calibrador de deformacion tedricamente mide

deformaciones unitarias en solamente una direccion. Un elemento simple aislado
de alambre de seccién transversal constante con una deformacion unitaria
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constante axial a lo largo de su Icngitud "E" tendra un cambio en resistencia.
Asi:
Sa = (AR/R) /€A
donde:

AR/R = Cambio en resistencia del alambre sin adherir (cargado a
tension.
Sa = Sensitividad axial del alambre.

Actualmente un calibrador de deformacion consiste de unos segmentos rectos
axiales conectados entre si por pequefios segmentos en los extremos. Estos
pequefios segmentos presentan sensibilidad del material en mas de una direccion.
La ecuacién de la sensitividad puede ser ahora modificada.

DIBERO TIPICO DE STRAIN GAGE

!
N[ SRI-4
|

Filamento Laminills

Fig., 34
Los ejemplos de calibraderes dibujados de cada lote de calibradores estan
adheridos, (paralela y transversalmente) al eje de una viga calibrada de un esfuerzo

uniaxial conocido. Usando la lectura de un indicador de deformacion unitaria del
calibrador paralelo el factor de celda G.F. se deducira:

G.F. = (AR/R) '/ €A

donde:
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(AR/R) = Es el cambio en resistencia del calibrador adherido.

El calibrador de prueba actual es sensible en ambos ejes y defoermacion
unitaria transversal.

(AR/R) = G.F.ea=Saea+ S

donde:
S = Sensitividad lateral

gL = deformacion unitaria lateral

Para un esfuerzo uniaxial, la deformacion unitaria transversal estd relacionada
por la relacion de Poisson {1 = -eL/eA) . Conociendo €A y el. de la viga de prueba y
(') de los calibradores paralelo y transversal, se deriva un coeficiente de
sensitividad transversal "K"

ea{e')L-eL(e')A

ea(e)A-g(e')L

donde:
(e")YA = Lectura del indicador de deformacién unitaria del
calibrador axial
()L = Lectura del indicador de deformacion unitaria del

calibrador transversal.
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Los valores tipicos para valores de celda y coeficientes de sensitividad
transversal se eniistan en la siguiente tabla:

Tipo de Deformacion G.F. K(%)

FAE-03-12 1.90 +1.3
FAE-03-35 1.88 -0.3
FAE-06-35 2.02 -0.3
FAE-12-12 1.98 -0.8
FAE-12-35 2.08 -0.6
FAE-12-100 2.04 -0.6
FAE-25-12 2.07 0

FAE-25-35 2.08 -0.6
FAE-25-100 2.06 -0.4
FAE-50-35 2.02 -1.7
FAE-50-100 2.03 -1.3
FAB-06-12 2.01 -0.6
FAB-12-12 2.02 -1.2
FAB-12-35 2.03 +0.5
FAB-12-100 2.04 -1.0
FAB-25-12 2.10 -1.5
FAB-25-35 2.04 -1.7
FAB-50-12 2.10 -0.9
FAB-50-35 2.02 -2.6
FAP-03-12 2.06 -1.7
FAP-03-12 1.87 0

FAP-06-12 1.96 -0.7
FAP-12-12 1.96 -1.1
FAP-25-12 1.92 -1.3
FAP-25-35 2.01 -1.0
FSM-03-12 1.94 +0.4
FSM-06-35 2.01 -1.8
FSM-12-12 2.00 -2.7
FSM-12-35 1.98 -3.0
FSM-25-35 2.02 -2.3
FSM-25-100 1.99 -3.9
FSE-06-35 1.99 -1.4
FSE-12-35 2.00 -1.1
FSE-25-35 2.03 1.7

VALORES TIPICOS PARA FACTOR DE CELDA Y COEFICIENTE DE
SENSITIVIDAD TRANSVERSAL

La sensitividad transversal de un calibrador de laminilla puede decrecer
aumentando la seccion transversal de los segmentos pequefios en los extremos,
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asi desentisisamos la porcion de un calibrador activo de rejilla. Los factores que
influencian la sensitividad transversal de un calibrador de laminilla son espesores y
mdodulos del adhesivo, material de la rejilla y geometria, ancho de los espesores,
radios de los segmentos axiales de la rejilla y material de la cubierta del calibrador.
Los efectos de la sensitividad iransversal sobre otras propiedades del calibrador se
ilustran en las siguientes araficas.

En un campo general de deformacion unitaria biaxial, un calibrador de
deformacién debera captar ambas deformaciones unitarias axial y transversal, sila
sensitividad transversal del calibrador es despreciable. El error de la deformacion
unitaria indicada "E" es:

(eL/ea) +1
E=K {(100)
1-pk

donde:
E = Porciento de error

La siguiente grafica muestra el porciento de error en el factor de celda si la
sensitividad transversal no esta compensada para dar el campo general de

deformacidn unitaria (g / ea).

Ejemplo:
a) Para un campo de esfuerzos uniaxiales (e1/ a) = 1

-0.017 (1 + 0.285)
E

- (100)
1 - [{0.285) (-0.017)]

E =-2.20 % de error
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5.5.-SELECCION DE UN SISTEMA DE CALIBRADOR DE DEFORMACION:

GENERALES:

El principio de la seleccidon de los correctos componentes de la instalacion de
un calibrador de deformacidén es critico si se hacen mediciones exactas con
calibradores de deformacidén sin componentes simpies de la instalacién del
calibrador.

Asi cuando el proceso de seleccidn del caiibrador esta por iniciarse, se
considera cuidadosamente el calibrador de deformacién, las compenentes (laminilla
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sensible, soldadura y los recubrimientos protectores de ambiente).

Es frecuentemente primero, pensar en las instalaciones de un calibrador como
un compuesto. Esto es el uso de algunos alambrados formados, cada uno de los
cuales depende de otros alambrados para la operacion eficiente de la instalacion.
El caso o falla de la medida dependera enteramente de la correcta seleccion o
instalacion apropiada de cada uno de esos alambrados.

Las siguientes selecciones de este manual contienen ia suficiente informacion
presentada en una forma logica para usar calibradores de deformacion para hacer
una seleccidn apropiada de los componentes de la instalacidn de un calibrador. El
resultado neto sera el usc que pueda hacerse de la medicion de la deformacion
unitaria y tener resultados confiables de esas mediciones.

El primer paso en la seleccién de las componentes de la instalacion de un
calibrador se hace con pocas observaciones generales como:

FPARTES DE UH ETRAIN GAGE

1 .- Material de base

2 .- Adhesivo

3.- Calibrador de deformacion

4 - Boldadura de terminales

5 - Soldadura

6.- Terminales de alambre

7.- Recubrimiento protector de ambiente

Fig_ 37

¢ Qué es hacer una medicién?
¢ Cudles son las condiciones ambientales que la medicion requiere?

Uno de estos hechos, el criterio mas especifico que puede natarse, es como el
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siguiente:

1.- Rango de temperatura.

2.- Magnitud de la deformacion unitaria.

3.- ; Es conocido el eje principal de la deformacién unitaria? si no, se puede
usar una roseta de calibracion de tres elementos.

4.- Gradientes de deformacion unitaria.

5.- Duracion de la medicidn, esto es minutos, horas, anos.

6.- Numero aproximado de ciclos.

7.- Aproximacién requerida.

8.- Alguna condicién ambiental especial la cual afectard adversamente a la
instalacion por ejemplo: altos campos magneticos, grandes radiaciones
térmicas de alto nivel, etc.

Los criterios anteriores han sido investigados, el proceso de seleccién viene a
ser mas especifico y de varias componentes las cuales se comprenden cuando se
hace una instalacidn con calibradores de deformacion.

E! proceso actual para la seleccién de una instalacién con calibradores de
deformacién es como sigue:

1.- La seleccidn de un tipo general de calibrador (series de calibrador) se
determina ampliamente por el rango maximo de temperatura en la cual se
hara la medicién y la exactitud requerida. Estos pasos esian determinados
por la laminilla sensible y el material de la cubierta. Otra de las
consideraciones es la forma de medicién estatica o dinamica y la magnitud
de la deformacion unitaria.

2.- Seleccién de la geometria de la rejilla y arreglos de terminales soldables
que requiere la aplicacion.

3.- Seleccidn de la longitud de la rejilla activa.

4.- Seleccidn de la resistencia del calibrador.

5.- Seleccidn del numero de la autocompensacién por temperatura el cual es
regido por el coeficiente térmico de expansion del material en el cual el
calibrador sera adherido.

6.- Seleccion de opciones si se requieren.

7.- Seleccion de adhesivo basado ampliamente en las consideraciones de
temperatura y requerimientos de exactitud.

8.- Seleccién de la soldadura para realizar las conexiones de alambre
necesarias.

9.- Seleccion de las terminales de alambres.

10.-Seleccién del recubrimiento protector de ambiente correcto.

COMPONENTES BASICAS DE UN CALIBRADOR DE DEFORMACION DE
LAMINILLA O IMPRESO:

GENERALES:

La figura ilustra las componenties basicas de un calibrador de laminilla. El
calibrador basicamente esta compuesto de dos partes: El primero, es |a cubierta del
calibrador donde s¢ indica, la matriz lengitudinal y transversal; los propositos de la
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cubieta es dar soporte, estabilidad dimensional y algun grado de proteccion
mecanica al delicado elementc sensor de deformacion unitaria los calibradores
generalmente usan cubiertas organicas, las cuales son producidas tanto como
peliculas fundidas como construccion laminar. En los tips de peliculas fundidas se
reviste de resina y se cura directamente sobre la laminilla sin uso de algin material
de refuerzo, esta construccion resulta delgada, flexible para medidas de alta
elongacion con limites de temperaturas de la resina empleada en ia construccion de

calibrador.

Las cubiertas laminadas son consumidas de pape! impregnado de resina la
cual es transferida y pegada bajo calor y presion. El calibrador construido de esta
manera es generalmente usado para mediciones de alta temperatura o en la
manufactura de transductores de precision donde la estabilididad eléctrica y
dimensional sobre un margen ambiental y condicion de carga es de mucha

importancia tanto como la alta capacidad de elongacién.

La segunda componente del calibrador es ia laminilla sensible. La laminilla
sensible esta formada de hojas delgadas fotograbadas de dos a diez milésimas de
espasor o menes, de aleaciones metalicas especialmente tratadas termicamente
para obtener el patrén y dimensiones de rejilla deseados. Ei proceso de
fotograbado usado en la manufactura de los calibradores BLH de laminilla permite
la construccidn virtualmente en cualguier patréon dimensional para los

requerimientos de aplicaciones especiales.

La longitud de la parrilla, los pequefios extremos de unidn y terminales estan
disefiados para el uso de requerimientos generales como calibradores, mediciones
de deformacion unitaria en direccion uniaxial, biaxial, etc. y llenar las
especificaciones de cualidad lineal lo cual nos asegura 6ptimo desempenio sobre la
vida de la instalacién. Cuando seleccionamos un calibrador, deberemos tener
especial cuidado en ia geometria del calibrador deseado para el espacio permitido
de la instalacion y el tipo de medida de deformacion la cual sera realizada.
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Antes de seleccionar un tipo de calibrador de deformacién scbre otro tipo, es
completamente provechoso tener un conocimiento general de las laminillas
sensoras y propiedades particulares de los materiales de recubrimiento. Cada tipo
de laminilla y recubrimiento tiene sus ventajas y desventajas la cual debe tomarse
en cuenta cuando se seleccione el calibrador correcto para el tipo de medicién que
se haga. La siguiente descripcion de los sensores de laminilla mas comunes y
recubrimientos usados en la construccidn de deformamientos eléctricos.

MATERIALES SENSORES DE LAMINILLA.

I.- Constantan (BLH Aleaciéon 400)
Es una aleacion de Cobre-Niquel con bajo y confiable coeficiente de
temperatura. Esta aleacion es ampliamente usada en las aleaciones de
sensares de laminillas; son usadas para mediciones estaticas,
transductores, mediciones dinamicas, donde la deformacion varia a un
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nivel de tolerancia que no excede de + 1500 p "/".
Ventajas:
a} Buena sensitivididad - GF comunmente de 2.0
b) El factor de celda es relativamente insensible a la magnitud de la
deformacidon unitaria y temperatura. (El factor de celda del constantan se
incrementa con la temperatura en una razon de 0.05% por cada 100° F)
c) Tiene buenas propiedades a la fatiga.
d) Es facilmente soldable.
e) Tiene huena capacidad a la elongacién.
Desventajas:
a) Muestra considerables cambios a cero arriba de 150° F
b) A muy altas temperaturas se induce en un cambio de resistencia
(deformacion unitaria aparente) arriba de 400° F y abajo de -50° F.

Il.- Stabiloy (BLH Aleacidon 800).
Es una modificacion de la aleacién Cromo-Niquel que tiene un rango muy
amplio de temperatura para temperaturas bajas y alias. Los calibradores
hechos con esta aleacion tienen excelente estabilidad a temperaturas

elevadas, minimo cambio con la temperatura y muy buenas propiedades a
la fatiga.

Ventajas:
a) Muestra un minimo cambio a cero en tiempo y temperatura.
b) La temperatura puede ser compensada abajo de un rango de
temperatura mas amplio {un salon a temperatura de 8600° F).
c) Aparentemente la curva de deformacion unitaria es muy semejante a
una recta.
d) El factor de celda da negativo cuando se incrementa la temperatura -
una importante consideracion es cuando compensamos por temperatura
se induce cambios en el médulo de Young.
e) Nos muestra un cambio minimo de cero a altos ciclos de deformacién
unitaria - 15 "/ despues de 107 ciclos a + 1500p "/".

Desventajas:
a) Es dificil de soldar (el més comun BLH tipo QF-LI)
b) Los calibradores que usan Stabiloy como laminilla sensible son mas

caros para fabricar y por tanto son mas caros que los calibradores que
usan constantan.

I1l.- Dynaloy (BLH Aleacion 600).

Es una aleacion de Cromo-Nigquel con un alto factor de celda (3.2) y
excelente resistencia a la fatiga. Es recomendado para mediciones de
deformaciones unitarias dinamicas donde la sensibilidad a altas

temperaturas de la aleacién es generalmente limitado por el material base
y el adhesivo seleccionado.
Ventajas:

a) Alto factor de celda nominalmente 3.2 contra 2.0 para constantan y
Stabiloy.

b) Caracteristicas excelentes a la fatiga.
Desventajas:

a) Muy sensible a la temperatura - 80 ppm /° F.
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b) No pude compensarse a si mismo por temperatura.
c) La respuesta a la deformacidon tiende a incrementarse en forma no lineal
arriba de 1500p "/".

IV.- Aleacion de Platino (BLH Aleacion 1200).

Una aleacion de Platino-Tungsteno muestran usualmente estabilidad y
vida a ia fatiga a temperaturas de 750° F. Los calibradores hechos ¢on
estas aleaciones son recomendadas para mediciones dindmicas cerca de
1500° F y mediciones estaticas cerca de 1200° F. Esta aleacién tiene un
coeficiente de temperatura grande de resistencia y no se puede ajustar a
si mismo por cambio de temperatura, la porcion de error de rendimiento

puede ser medida y corregida o puede ser usando un circuito de
compensacian.

V.- Constantan recocido.

El constantan recocido es frecuentemente utilizado cuando deben de
hacerse mediciones mas alla del limite elastico del material que esta
siendo examinado.
Las mediciones que usan el Constantan recocido pueden ser usadas
arriba del 15 % de elongacién.
Nota: El Constantan recocido esta diseftado como una opcidén "P* en los
calibradores BLH serie FAE.

Ventajas:
a) Capacidad de muy alta elongacién a 15%.

Desventajas:
a) No deseable para lecturas dinamicas.
b) El Constantan recocido no puede compensarse a si mismo por

temperatura. En la condicion de recocido el Constantan tiene un
coeficiente térmico de 8 ppm/° F.

MATERIALES BASE:

La base o sostén de los calibradores de deformacién sirven para las
siguientes funciones:

1.- Proporciona un significado del manejo del material sensitivo de laminilla
durante la instalacidn.

2.- Proporciona una estabilidad mecanica y dimensional durante la
instalacién.

3.- Proporciona una facil superficie de pegado para el cementade del
calibrador sobre la supertficie del material que esta siendo examinado.

4.- Proporciona un aislante eléctrico entre el material de la laminiila y el
material que esta siendo examinado.

|.- BASES PERMANENTES :

Las bases permanentes son generalmente manufacturadas de materiales
organicos, estas bases son muy delgadas generalmente 0.001" 6 menos, y son
suficientemente flexibles para mantener un contacto mecéanico infinito con el
especimen no obstante el contorno de la superficie, cambios de temperatura u otras



condiciones transitorias. LLa union entre la base y la laminilla sensora puede tener
un aito grado de esfuerzo cortante para asegurar la fiel iransmision de la

deformacion unitaria de la superficie del especimen a la rejilla de la faminilla
calibradora.

Los siguientes son algunos de los materiales base mas usados y algunas de
sus propiedades.

A. Resina Polyimide (FAE, FDE, FSM, FDM, FSE)
Las bases de resina Polyimide estan provisias en su construccian de una
capa de vaciado (FAE) y laminaciones reforzadas de vidrio iales como las
series (FDM y FSM}. Para un propésito general de uso se recomienda los
tipos de capa vaciada son duros, flexibles y tienen una alta capacidad de
elongacion (arriba del 20%), la temperatura de operacion de la base de
Polyimide de capa vaciada tiene un rango de medicién desde la cricgenia
hasta 400° F. Para aitas temperaturas de operacion, ia resina Polyimide
estd reforzada con vidrio y encapsulado usualmente para un servicio
probable de 700° F, con un limite de operacion a 750° F. los calibradores
que usan base de resina Polyimide estan disponibles en un gran rangoe de
opciones de adhesion en terminales.

B. Bases de vidrio Epéxico (FAQ, FAB).
Las bases de vidrio epdxico se desarrollan para mejorar la capacidad de
temperatura y la estabilidad dimensional de calibradores de deformacion
unitaria a encontrar el recubrimiento especial para transductores de
precision. El reforzado de vidrio laminado ayuda a reducir el rango de
deformacion unitaria efectiva del calibrador generalmente al 1% & menos.
Sin embargo esta base provee de una estabilidad dimensional excepcional
y bases extremadamente delgadas. Las bases de vidrio epéxico son
considerablemente mas quebradizas que un calibrador Polyimide y se
debe tener mas cuidado al manejarse el calibrador para prevenir el
astillamiento o quebradura de la base.

C. Bases de papel (FAP).
El primero y mas utilizado, la base mas comercial de calibrador tiene una
combinacién de papel nitroceluloso en el cual una fibra de papel celuloso
es impregnado con un adhesivo nitroceluloso.
El adhesivo es curado por la evaporacion de un solvente, usando este tipo
de base en los calibradores, son facilmente instalables porque la base
porosa se endurece en el adhesivo, canforme se adhiere a la superficie del
especimen, y el solvente liberado es inhibido. El rango de temperatura de

operacién de los calibradores usando base de papel es -100° F hasta
+180° F.

D. Bases metalicas.

Las bases metdlicas son cominmente llamadas calibrador soldable. Las
bases metalicas son usadas en BLH en los tipos de calibradores FABW,
FMSW, FNH, FNWB. En la construccién, ios elementos sensores del
calibrador son adheridos a una cufia de metal delgada ( usualmente
0.005" de espesor) con un adhesivo aislante.

La cufa de metal es ayudado a adherirse al especimen usando energia
almacenada, tipo de capacitancia de soldadura de punto. El material cuna
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usado en la manufactura de estos tipos de calibradores es muy afin de
soldarse; por ejemplo, acero con acero, etc. y con un coeficiente de
expansidn igual al del material del especimen para asegurar un mismo
esfuerzo termico con la soldadura de puntos.

Il.- BASES TEMPORALES :

Las bases temporales tienen un desarrollo para uso donde las condiciones
ambientales no son deseables a las bases organicas (generalmente cuando las
mediciones son hechas en un ambiente con una temperatura arriba de 750° F).

Los calibradores de alambre (serie HT) son pegados a una estructura abierta,
esto es para proveer una adhesion limitada a la rejilla para el propdsito del
mantenimiento y estabilidad dimensional hasta el extremo del adhesivo que pueda
soportar el elemento sensible. Los calibradores disenados para la aplicacion de un
rocio usan tefién, base el cua! puede estabilizar la temperatura del rocio todavia
exparcido sobre el material y provee un relajamiento después que la rejilla es
adherida. Las ventajas de un sistema de base temporal inciuye mejoramiento en
contactos térmicos y mecanicos con el espesimen con un minimo de incremento en
el especimen fijado.

SELECCION DE CALIBRADORES:
GENERALIDADES:

Como se menciond previamente; el proceso para seleccionar un medidor de
deformacion se hace para evaluar los requerimientos del examen y el ambiente en
el cual el examen es analizado. Si la temperatura del examen es 500° F, el medidor
debe ser seleccionado tal que soporte esta temperatura si la persona desea hacer
una medicién arriba de un 10% 6 mas grande el medidor debe ser seleccionado tal
que tenga un 10% de elangacién o mas del ya deseado.

Cuando hay requerimiento como los ya mencionados es frecuentemente
necesario checar un tipo de medidor y sus caracteristicas con respecto a los otros.
Por ejemplo en los casos mencionados unc debe tomar en cuenta la temperatura
de cuarto de adhesivo, la temperatura estable. En otros ejemplos la persona podria
tomar en cuenta la temperatura de compensacién para elongaciones altas sin
embargo si se selecciona un medidor de deformaciéon con su tempeatura de
compensacion estos factores pueden ser eliminados.

Serie FAE

Esta serie de medidores de deformacion es una combinacion de laminillas
de Constantan sobre una base de Polyimide, el calibrador es duro y
flexible hacienda ideal para el pegado firme de los contornos del medidor.
E! FAE es ampliamente usado en el analisis de esfuerzos cuando el rango
de operacidn en la instalacion fluctua de -50° F a 250° F con ajustes
especiales este medidor puede ser usado para transductores de precision
con exelentes resultados.

El calibrador FAE ofrece las mejores combinacines de mangjo, operacion y
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costo cuando es usado sin los limites de temperaturas recomendadas del
calibrador. Esta serie llega a ser ampliamente usada con varias opciones.

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador _0.0015"
2) Flexibilidad, radio de flexiGn de seguridad minima 0.0625"
3} Rango de temperatura maxima en °F -320 a 600
4) Rango de temperatura de compensacion en °F -50 a 400
5) Limite de deformacion maxima 4%
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos
1500u "1" ajuste a cero sin falla 60p "1"
7) Adhesivos compatibles todos excepto

el SR4 y el DUCO
Series FSE

Estas series de calibradores son los mismos que la serie FAE con
excepcion de la laminilla Stabiloy la cual ofrece un rango aiio de
temperatura de compensacion.

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador 0.0012"
2) Flexibilidad, radio de flexion de seguridad minima 0.1875
3) Rango de temperatura maxima en °F -450 a 500
4} Rango de temperatura de compensacion en °F -320 a 425
5) Limite de deformacion maxima 2%
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos
1500u "1" ajuste a cero sin falla 20"
7) Adhesivos compatibles Todos excepto

el SR4 y el DUCO
Serie FAQ

Esta serie de calibrador es similar a la serie FAE excepto que la base de |a
FAQ es rigido y quebradizo. La preferencia del FAQ contra el FAE debe
ser basado sobre todo en la instalacion del medidor sobre corrimientos
libres. La serie FAQ es usada por Ia gente para hacer transductores de
precision donde el costo extra del medidor y demas dificultades manejan
caracteristicas que son aceptados en las tablas que requieren corrimientos
libres. En consecuencia para conseguir un maximo resuitado de la serie
FAQ debe utilizarse un adhesivo apropiado tal como el BLH tipo QA 550 .

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador 0.0014"
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2) Flexibilidad, radio de flexién de seguridad minima 0.1875"

3} Rango de temperatura maxima en °F -320 a 425

4) Rango de temperatura de compensacion en °F -50 a 275

5) Limite de deformacidn maxima 2%

6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos

15001 "1" ajuste a cero sin falla 85"

7) Adhesivos compatibles QA 5500
equivalente.

Serie FAB.

Esta serie de medidores son similares al FAQ con la excepcién de que
estos calibradores son encapsulados con terminales.

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador 0.0025"
2} Flexibilidad, radio de flexion de seguridad minima 0.125"
3} Rango de temperatura maxima en °F -320a 600
4) Rango de temperaiura de compensacion en °F -100 a 450
5) Limite de deformacidn maxima 2%
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos
1500u "1™ ajuste a cero sin falla 341"
7) Adhesivos compatibles Todos excepto

el SR4 y el DUCO.
Serie FDE.

La serie FDE es una combinacién de Dynaloy (GF de 3.2) laminilla
sensible sobre una base de Polyimide. Este medidor es apropiadoe para
mediciones dinamicas debido a una excelente resistencia sensible a la
fatiga. Puede notarse que el Dynaloy nc puede tener temperatura de
compensacion por el tratamiento térmico y el coeficiente térmico de la
resistencia es muy aito, 80 ppm /° F. Sin embargo el factor de calibracion
es muy alto y las caracteristicas a fatiga hacen que esta serie de
calibradores sean muy apropiados para ciclos rapidos por lo tanto al
balancear a cerc no es importante que la maxima deformacion se

mantenga a 5000p /" (0.5%).

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador 0.0015"
2) Flexibilidad, radio de flexion de seguridad minima 0.0625"
3) Rango de temperatura maxima en °F -450 a -500.
4) Rango de temperatura de compensacion en °F NO
5) Limite de deformacidn maxima 2%.
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos
1500y "1" ajuste a cero sin falla 10 /.
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7)

Adhesivas compatibles Todos excepto
el SR4 y DUCO

Series FAP.

Esta serie es una combinacién de laminilla sensible de constantan sobre
una base de papel de nitrocelulosa. La instalacion de este calibrador tiene
una pequena diferencia que los otros tipos de calibradores. Una pequena
gota de adhesivo SR4 o DUCO se hace sobre la superficie preparada en
la cual se va a pegar el calibrador la parte media es colocada debajo del
adhesivo y luego los bordes se dejan caer en el adhesivo y después
totalmente cae sobre el mismo. Usando los dedos con un movimiento de
rotacién. No deslice los dedos sobre el calibrador porque el adhesivo esta
fresco, también las terminales pueden ser dafadas. Un pedazo de tefldén
puede ser también usado en ia operacion anterior pero no para el secado;
una esponja de hule de silicdn también puede ser usada sobre todo para
adhesivos evaporantes, la ventaja del calibrador FAP es su rapidez y facil
instalacion y también facil de remover.

Caracteristicas:

1) Espesor del calibrador 0.0038"
2) Flexibilidad, radio de flexion de seguridad minima 0.0625"
3) Rango de temperatura maxima en °F -320 a 180
4) Rango de temperatura de compensacion en °F -50 a150
5) Limite de deformacién maxima 4%
6) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos
1500 "1" ajuste a cero sin falla 100 "1™
7) Adhesivos compatibles SR4 y DUCO.
Series FSM.

Este calibrador es una combinacion de Stabiloy y un filtro de vidrio
modificado sobre una base de Polyimide. El Stabiloy es cuidadosamente
procesado para producir una temperatura minima que produzca un error
entre 75° y 600° F y puede ser usado a 700° F donde los datos son
correctos también puede ser empleado un circuito de compensacion. La
rejilla esta disefiada para reducir la sensibilidad transversal y la resistencia
a la fatiga tomando en cuenta limites convencionales.

El Niquel recubierto de fibras metélicas de Berilio y Cobre son
gspecialmente procesados y unidos al medidor para proveer una
resistencia maxima a la corrosién y a la flexibilidad minima sacrificando la
resistencia a la fatiga y la limitacién de temperatura.

Caracteristicas:

1)
2)

Espesor del calibrador 0.0025"
Flexibilidad, radio de flexion de seguridad minima 0.125"
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3) Rango de temperatura maxima en °F -450 a 750
4) Rango de temperatura de compensacion en °F -25a 575
5} Limite de deformacién maxima 2%
B) Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos

1500 "1" ajuste a cero sin falla 151 "1”

SELECCION DE LA LONGITUD DE LA REJILLA ACTIVA:

Cuidados particulares deben ser tomados para seleccionar la longiiud de la
rejilla activa del calibrador. El calibrador promediara la deformacién a lo iargo del
gje X sensible; por lo tanto cuando la medicién toma en cuenta los gradiantes el
calibrador debe tener una longitud suficientemente corta en los picos de
deformaciéon que deben ser usados, contrariamente si un medidor es pegado sobre
un material no homogéneo tal como el concreto, la longitud de rejilla activa debe de
ser suficientemente grande para darnos deformaciones las cuales deben ser
representativamente abajo, debido a los huecos u oclusiones debajo de la rejilla
como se muestra en la figura.

En un campo uniforme de deformacidn, la longitud de rejilla activa debe ser de
0.125" a 0.250". Estos dos tamafios son comunes para ser utilizados, ofrecen una
gran amplitud de variantes para calibradores y otras cosas por igual, son
generalmenie menos carcs que los medidores mas cortos 0 mas largos.
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SELECCION DE LA RESISTENCIA DEL CALIBRADOR:

Si bien hay un gran ndmero de valores de resistencia que pueden ser tomados
en cuenta, los dos valores mas comunes son 120 y 350 ohms.

La eleccion de uno conta otro es generalmente basada bajo las siguientes

consideraciones.

1.- La presencia de resistencias parasitas tales como terminaies mucho muy
largas o resistencias de compensacion en serie con los calibradores. Si
estas resistencias parasitas son presentadas, ello tiende a desensibilizar el
calibrador en un gran porciento. El uso de una resistencia de 350 ohms
tiende a reducir este efecto.

2.- El voltaje de excitacion del calibrador es restringide por un nimero de
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factores por ejemplo, la energia disipada en la rejilla, la densidad en la
rejilla, el area de la rejilla, el ancho de la rgjilla y la resistencia. Como regla
general tanto mas grande sea la resistencia del calibrador la energia
disipada sera myor por lo tanto el voltaje debe ser mas alto en
consecuencia se incrementara el voltaje de salida, la estabilidad sera muy
buena cuando se operg a alta temperatura.

3.- Los calibradores de alta resistencia ayudan a disipar el calor cuando estan
trabajando sobre muy pobres caidas de calor tales como los plasticos.

4.- Si no se toman en cuenta las consideraciones anteriores puede utilizarse
una resistencia de120 ohms. Un calibrador de 120 chms es menos caro
gue el de 350 ohms.

SELECCION DEL ELEMENTO REQUERIDO PARA LOS CALIBRADORES:

En andlisis experimental de esfuerzos un elemento de sefal simple es en
muchos casos usado cuando el eje principal de deformacidn es conocido y
solamente se mide un eje ya sea a traccién, compresion etc. si el elemenio de
sefal simple no esta alineado en eje principal por unos cuartos grados; el error es
mucho muy grande. Cuando los gjes principales son conocidos y las deformaiones
son biaxiales éstos pueden ser medidos mediante rosetas de 90° Si los ejes

principales no son conocidos se debe de utilizar una roceta rectangular para
determinar los ejes principales.

SELECCION DE CALIBRADORES CON TEMPERATURA AUTOCOMPENSADA:

La seleccidon de un correcto nimero de Autocompensador de temperatura
(STC) es muchas veces directo vienda el catalago de la BLH, notara que al final de
la simbolegia una letra "X". FAE-25-125x. Cuando esta seleccionando el nimero
correcio la persona debe referirse a un material de buen coeficiente térmico. Hay
una lista de valores en la parte posterior del catalogo, por ejemplo, si el material es
aluminio, el coeficiente de expansion térmico es 13 ppm/® F, por Io tanto el nimero
correcto del calibrador es 13 y la descripcion sera FAE-25-12- $13. Los STC
numeros que la BLH utilizason 0, 3, 5,6, 7,9, 13, 15y 28.

SELECCION DE OPCIONES PARA CALIBRADORES O MEDIDORES DE
DEFORMACION:

Las opciones para calibradores son hechas basicamente para la instalacion
del calibrador o medidor esta seleccién dg la opcidn es generalmente determinada
considerando varios factores tales como: area del trabajo, conductores de alambre
que tengan un angulo en particular, etc. Estas opciones son convenientes para
soldar las terminales al calibrador sin el riesgo de dafios al mismo debido al exceso
de temperatura en el momento de soldar las siguientes opciones comunmente
utilizadas son:
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SELECCION DE LA SOLDADURA DEL CALIBRADOR:

La soldadura es el material mas ampliamente usado para unir las terminales
de alambre al calibrador. Soldadura eléctrica, aleacion de plomo, estano, plata,
antimonio son disefadas para darle una forma estable en el soldado por
temperatura. La eleccion de la soldadura para una aplicacién particular es
determinada por el punto de fusién la cual debe ser 25° menos que la mas alta
temperatura de cuarto. La siguiente lista nos da una idea general de las
temperaturas de fusion recomendadas. La carta incluye informacidn sobre técnicas
de soldadura e inspecciones practicas.
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FUNDENTES:

En las uniones de soldadura debe tomarse en cuenta la limpieza de la
superficie de los conductores y que se encuentren libres de dxidos para eso se
agrega un solvente que remueva los aceites contaminantes y una abrasidn
mecanica requerida para remover el éxido, el uso del fundente es necesario
durante el soldado. El fundente esta disefiado para retardar la formacion de dxidos
durante el proceso de soldadura. El fundente es naturalmente corrosivo aunque el
residuo no es corrosivo. Algunos materiales fundentes tales como sustancias
bhasadas en resinas son activadas mediante el calor. Otros tipos contienen acidos
que reducen las sales neutros cuando se evaporan por calor. Los residuos de
fundentes son removidos cuando finaliza el proceso. Use fundente de resina o
Constantan y remueva los residuos de MEK o alcohol isopropilico, use un fundente
de liquido inorganico o Stabiloy y remueva los residuos con agua desmineralizada.

SOLDADURA:

Los conductores de alambre de los calibradores usados en altas temperaturas
pueden ser unidos mediante soldadura. La carga en la soldadura es a razon de 15
a 40 Watts/seq en operacion de trabajo. La soldadura disefada para esta aplicacién
se unta con un lapiz soldador de peso ligero portable operado con una corriente
aiterna. Aunque algunas veces es dificil unir terminales de Cobre, los conductores
de este material son facilmente unidos a materiales del mismo tipo, al Niquel o
aleaciones de Cromo-Niquel.
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SELECCION DE TERMINALES DE ALAMBRE EN LOS CALIBRADORES:

1) COBRE, por su baja resistividad, es el mas ampliamente usado como
conductor, sin embargo tiene un gran coeficiente de temperaturas mas
sensibles a la deformacién, también tiene poca resistencia a la fatigay a la
corrosion. Cuando el alambre de Cobre o de Ribbon es usado como
terminales es necesaric checar la continuidad del mismo.

2) MATERIALES RECUBIERTOS. Ei usc de conductores estanados en placa
o recubrimientos ayuda a la resistencia de la corrosién e incrementa el
limite de temperatura de operacion . Las caracteristicas electricas de los
conductores recubiertos son superiores a los otros tipos. Se enlista en una
tabla de los limites de temperatura de operacion de los materiates
recubiertos mas comunes.

3) ALEACIONES. La aleacién Niquel-Cromo tales cecma Nichrome o Karma
son usados como conductores en altas temperaturas. Las terminales o la
cinta hecha de este material es estable a 700° F para aplicaciones
dinamicas. La alta resistividad del Niquel-Croma limita el use de longitudes
pequefas en altas temperaturas de operacién. Este material no debe ser
sustituido por terminales de Cobre donde, la operacidn esta fuera de
rangos de temperatura.

Otro tipo muy utilizado como conductor en las terminales es el Berilio-
Cobre, esta aleacion puede ser encapsulada o en placas y es muy util en
aplicaciones dinamicas.

Donde haya relevacion de deformaciones o donde las terminales deban de
estar pegadas a la superficie del material por razones mecanicas no deben
de ser utilizados.

AISLAMIENTO EN LAS TERMINALES:

Hay numerosos materiales aislantes para terminales; tales como (PVC)
Cloruro de Polietileno, Polietileno irradiado y Nylon. El PVC es muy rugoso, un
aislador seguro para temperaturas en un rango de operacién de -100 a 1500° F. El
polietileno radiado puede soportar temperaturas arriba de 400° F. El Nylon por su
superioridad mecanica tiene comportamiento de frio extremoso tiende a aplicarse a
un rango de temperaturas criogénicas.

TEFLON:

El teflon por su resitencia mecanica y dafio quimico en un rango de
temperatura de -100 a 500° F, es el mas popular de los materiales aislantes. El
tefién puede ser fijado por una preparacion especial de Sodio antes de pegado.

PELICULA AISLANTE DE POLYIMIDE:

La pelicula de Polyimide esta cubierta y pegada sobre los conductores para
proveer una rigidez, en un aislante flexible capaz de soportar temperaturas arriba
de 800° F. La cubierta aislada, tiene un cierto grado de porosidad la cual puede ser
considerado donde haya agua, fluidos corrosivos o agentes quimicos.

HULE NATURAL Y SINTETICO:

Los conduciores cubiertos con un material de hule sintético tales como el
neopren¢ o silicdn son generalmente seleccionados para usarse en instalaciones
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de largas terminales expuestos al medic ambiente o incrustados en el mismo suelo
o concreto. El aislante de hule tiene una gran resistencia a la penetracion de
sustancias.

VIDRIO Y CERAMICO:

Cuando la temperatura arriba del rango de los materiales organicos esta
incluido, las terminales de alambre o cinta esta generalmente unido al especimen
usando cemento ceramico y rociado de alumina o el alambre se cubre con fibra de
vidrio 6 una capa de cuarzo. Si la capa de cuarzo es usada es frecuentemente
impregnada con resina de silicén al conductor para reducir la tendencia a
desenredarse. La capa de ceramica estd aleada con alumina y 6xido de magnesio
tambien es usado en altas temperaturas.
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TERMINALES LARGAS:

Las terminales largas son soldadas y unidas al calibrador dependiendo del tipo
que se utilice. Estas terminales deben soldarse en forma exacta y limpia mediante
punios de soldadura. Los puntos deben de ser muy cuidadosos ya que puede
haber fugas eléctricas.

RESISTENCIA DE LAS TERMINALES:

En muchas aplicaciones el efecto de la resistencia en las terminales sobre el
calibrador es nulo. Cuando los diametros son grandes o pequefios hay resistencia
en las terminales, en serie con €i calibradar reduce el factor celda en proporcién a
la razén de las terminales y el calibrador. Para conectar esta por ejemplo un
calibrador de 120 ohms es conectado con una terminal de alambre de 75 pies de
largo y de #20 AWG Cobre.

El alambre de Cobre #20 tiene una resistencia de 100 chms por 1000 pies de
longitud. La resistencia total del alambre en serie con el calibrador es de 1.5 ohms
la cual reducira el factor de celda a una razén de 1.5:12 6 1.25%. Para medir
correctamente, multipliqgue toda medicion de deformacién por 1/0.9875.

ESFUERZO MECANICO:
Esto es posible para esfuerzos producidos en las terminales bajo su propio
peso la cual influye en la sefial de salida.

SELECCION DE ADHESIVOS PARA CALIBRADORES:

Los adhesivos utilizados para unir el calibrador con el especimen o al drea de
andlisis pueden poseer una resistencia cortante (después del curado) para
transmitir la deformacion del especimen al calibrador y subsecuentemente el
elemento sensible. Los adhesivos capaces de soportar una resistencia cortante de
15600 a 2000 psi sobre un rango de temperatura son aceptables en un esfuerzo de

trabajo.

El secado de los adhesivos también nos provee un grado de aislamieto del
medidor con respecto a la superficie de analisis. En seguida se enlista una tabla de
adhesivos.

ADHESIVOS:

Sistema de solventes liberadores:

Los sistemas de solventes liberadores tal como el Duco que pueden ser
curados a una temperatura de cuarto simplifican la instalacién de calibradores de
bases de papel.

Estos adhesivos de nitrocelulosa son compatibles con muchos materiales
excepto con aquellos que son vuinerables a los solventes keténicos. Los sistemas
de solventes liberadores son propios para temperaturas arriba de180° F y requiere
una presién minima durante el ciclo de curade. El tiempo de curado para estos
adhesivos varia entre 2 y 48 horas dependiendo del porcentaje de solventes, ia
humedad relativa y la temperatura. Los adhesivos de nitrocelulosa son
hidroscopicos y pueden ser protegidos mediante una capa resistente a la humedad
que asegura una estabilidad eléctrica. Otra ventaja del adhesivo de nitrocelulosa es
su facil instalacidn y pueden ser removidos usando solventes keténicos.
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ADHESIVOS DE CONTACTO:

Este tipo de adhesivos de Cyano acrylato son de facil curado tales coma el
Eastman 210 llamados comunmente adhesivos de contacto. Estos adhesivos son
compatibles con muchos materiales y soportan medidores que pueden ser usados
completamente y cuya instalacion es en tiempo de minutos. El rango de seguridad y
temperatura maxima del Eastman 910 esta enlistado en la tabla de adhesivos de
tos calibradores. La mezcla y la sensitividad del Eastman 910, particularmente en la
zona de pegado debe tenerse proteccion durante y después de la instalacion.

ADHESIVOS EPOXICOS:

Los adhesivos epdxicos usados son de dos tipos:

1) Un tipo que seca a temperatura de curado usando un catalizador de
amina.

2) Un fijador térmico que es activado mediante un catalizador de &cidc
anhidrico. Ambos tipos pueden tener un relleno organico disefiado para
darle una resistencia al adhesivo C. Incrementar la viscocidad de 1a resina.
Los ciclos de presion y curado difieren considerablemente en la seleccion
y el examen requerido. Los adhesivos epoOxicos tienen una excelente
humedad y resistencia a los cambios quimicos y soportan un rango de
temperatura entre -452 a -600° F.

ADHESIVOS FENOLITICOS:

Los adhesivos fenoliticos o Bakelita tienen un sistema de fijacién térmico,
requiere de alta presion y largos ciclos de curado. Este adhesivo es usado arriba de
200° F y ha sido reemplazado por el epdxico-fenilitico. El fenolitico es utilizado en
transductores por su gran estabilidad térmica bajo carga.

ADHESIVOS DE POLYIMIDE:

Es un tipo de adhesivo de fijacion térmica de resina usado para fabricar la
base del calibrador al igual como adhesivo. El adhesivo Polyimide soporta
temperaturas entre -320° a -750° F.

ADHESIVOS CERAMICOS:

Los calibradores usados para temperaturas arriba de 700° F requieren de
adhesivo especial. El adhesivo de ceramica consiste de un 6xido compuesto de
fosfato con una base acida. Los adhesivos de ceramica son usados para altas
temperaturas. E! adhesivo es aplicado al especimen como un aislador y a la vez
como recubridor del calibrador; al curarlo arriba de 600° F produce una dureza y un
recubrimientc poroso con una temperatura de servicio en un rango de -452° a
-1000° F.

a0



TECNICAS DE PEGADO ESPECIALES:
Aplicaciones de spray:

Otro método para usar un calibrador usado para altas temperaturas es el
método de spray. Este proceso pimentado conocido como "Rokide" incluye una
solucion de Alumina y otro oxido recubridor preparado sobre la superficie del metal
usando un atomizador de pistola. Los calibradores, usados en esta aplicacion estan
libres de filamentos {(tipo BLH, EHT-200-400). Equipados con una base
removedora; las ventajas que ofrece este método son: no hay ciclo de curado, se
reduce el tiempo de la instalacién y no se modifican las caracteristicas mecanicas ni
eléctricas: este tipo de spay resiste las reacciones nucleares y son propias para

instalaciones en vacio, la temperatura limite de este spray esta enlistado en la tabla
de adhesivos.

SELECCION DE RECUBRIMIENTOS DEL MEDIO AMBIENTE:
Descripcién General:

Los recubrimientos protectores frecuentemente usados para prevenir los
dafios quimicos y mecanicos que pueden surgir en la instalacion. Todas las partes
componentes del calibrador son afectadas en algan grado, por la humedad u otro
factor ambiental. Para eso debe de ser protegido totalmente el calibrador; los
factores que influyen en la seleccion del recubrimiento son: El medio ambiente, la
duracién y la exactitud requerida. Los recubrimientos utilizados para recubrir el
calibrador no dependen del especimen. Por lo tanto un gran numero de
recubrimientos comerciales disponibles para ser usados. La tabla enlista las
caracteristicas de los recubrimientos mas populares.

CERA MICROCRISTALINA:

La cera microcristalina fue uno de los primeros recubrimientos utilizados; la
cera es suave y el especimen se calienta antes de la aplicacion, actualmente la
cera es substituida por una emuisién suave que puede ser aplicada sin precalentar
el especimen. El recubrimiento de cera es mas efectivo contra la humedad y agua,
pero ofrece una pequena proteccién mecanica. El recubrimiento hecho de la cera
esta generaimente limitado para usarse a una temperatura de -100° F a +150° F,

RECUBRIMIENTOS DE PLASTICO:

Los recubrimientos de plastico tales como: el vinilo liquido o resina epoxica
flexible son resistentes a un disolvente quimico y en algdn grado al aceite y a la
gasolina; los recubrimientos de vinil son particularmente utilizados en un rango de
temperaturas criogénicas, los recubrimientos epodxicos tienen un rango de
temperatura mas alio que los de vinil.

SILICONES:

Los recubrimientos a base de silicones proveen una proteccion en contra de
los agentes quimicos y la humedad pueden ser utilizados en un rango de
temperatura de cerca de 800° F. A diferencia de los recubrimientos organicos
(plasticos) que pueden ser carbonizados y llegar a tener conductibilidad electrica a
altas temperatura, los silicones se convierten a silica inofensiva cuando se exceden
los limites de temperatura.
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RECUBRIMIENTOS DE HULE SINTETICO:

Los recubrimientos de hule sintético incluyendo Neopleno, Polisulfurcs,
Polimidos de vatil y hule sintético vulcanizado ofrecen una excelente proteccion
mecanica contra el medio ambiente. El rango de temperatura de estos materiales
varian entre -100° F y +450° F dependiendo del polimero seleccionado.
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APLICACIONES PRACTICAS DE LOS MEDIDORES DE DEFORMACION:

Pegado de Deformimetros usando Cyano-Acrilato

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Apligue el catalizador en la parte baja del deformimetro con una brocha.
Fig.5 de la pagina 95.

Apligue el adhesivo sobre la superficie del area conocida. Fig. 6 de la
pagina 95.

Cubra con una pelicula de teflén sobre toda el area del deformimetro
eléctrico. Fig. 7 de la pagina 95.

Presione con el dedo de la mano en un tiempo de 30 a 45 segundos.

Inspeccione el area del calibrador o deformimetro eléctrico que se ha
pegado.

Remueva la cinta adhesiva dandole un angulo apropiado. Fig. 8 de ia
pagina 95.

Inspeccione ei calibrador por si hay burbujas de aire debajo del calibrador.
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FIGORA 5 FIGTTRA &

FIGURA 2 FIGURA 8

FIH DEL ALAMEERE :E: FIN DE LA CINTA

Fig. 40
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INSTALACION DE LAS TERMINALES:
1) Solde las patitas del calibrador a una base de union de las terminales,
2) Sobre la base de unién de las terminales tieng que ser de un punto fino
dicha unién.
3} Ya estando soldado se cubre con un recubrimiento seleccionado.

INSTRUMENTACION DEL APARATO DE WHEATSTONE:

Operacidn del modelo BLH 1200 B.

. ’ oo T v
©

®©
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Instrucciones:

1)

7)

8)

Seleccione el cuarto, medio y puente completo deseado de acuerdo con la
configuracién mostrada.

Gire el display Time en el sentido de las manecillas del reloj hasta que se
prenda el foco de power.

Fije el display en la posicién de on.

Para operacion de baterias presione los swiiches CK-1 y CK-2, si el
display no lee un valor de 4100 recargue baterias.

Presione el switch GF-ADJ y ajuste el control de GAGE-FACTOR hasta
que el valor aparezca en el display.

Presione el switch BRIDGE SELECTOR de acuerdo con la configuracion
deseada, 120 ohms, 350 chms 6 1/4 6 1/2 puente.

Seleccione el switch X1 o0 X10 del valor de la deformacién, balancee el
puente con los contreles de COARSE y FINE.

Lectura mostrada en el display.
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Conexion del modelo BLH 1200 B.
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EL INCREMENTO DE RESISTENCIA (DEFORMACION DE TENSION) EN ESTE CALIBRADOR
CAUSARA UNA INDICACION (+).
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Unidad de Balanceo y Switched Modelo 1225

Operacion:

Primeramente seleccione la configuracion de 1/2 y puente completo y conecte los
calibradores a un panel de terminales descritas en el modelo 1225; conecte las salidas de
las terminales a! indicador de deformacion.

1) Fije el swich y la resistencia de calibrador de HB para la posicién de medio

puenie y de valores de deformacion de puente completo y aplicaciones del
transductor.

2) Fije el selector de canales utilizando el primer canal. (si son dos 0 mas

unidades de balanceo que estan en paralelo, fije el selector de canales en
las unidades no usadas para off).

3) Fije la referencia deseada con el canal de balanceo a cero, repita para

cada canal usando el control de balanceo a cero.

4) Teme el medidor de deformacién como se indica en el manual para cada
canal.

. 00000000
"0 6060000000.
0 @000 OOCOO0O-

«Q 00000000000
-Q VOO O000 G

23836 T &

Conexién de un medio puente:

1) Conecte los calibradores activo y compensador entre las terminales B.G y
W. mostradas. Las terminales mas largas deben ser del mismo tamano y
la misma longitud.

2) Fije al modelo 1225 en la posicion de HB. Ahora fije el modelo 1200B en la
posicion de medio puente.
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ALAMBEATC DE MEDIO FUERTE CON 3 ALAMERES

(CALIBRADOR IHDIYIDUAL DE COMPEHSACION) Todos los alambres tiemen
el mismo calibre ¥ tama®o
A
ﬂPl Bo__l “,‘ACTW
MODELO or, Hop]ﬂ,ogj w‘ﬁ}cﬁsunna
1200 331 1225 RO
T h s W
|
Fig. 47

Conexion de un puente completo:

1) Fije el modelo 1225 para el valor del calibrador o transductor; fije el
modelo 1200B para puente completo 120 chms ¢ 350 ohms. Nota: si el
calibrador es otro que no sea 120 o 350 chms, fije el modelo 12008 en un
valor cerrado. Por ejemplo, si es de 60 ochms fije el modelo 1200B en la
posicién de 120 ohms.

Cuando los calibradores son conectados como se muestra en la figura, las
cargas de compensacion sobre la activa (A) indicaran un valor negativo en
el display.

COHEZICOH FARA UH FUOENTE DE 4 RAMAR O TRAHEDTCTOR

MODELO OFy gg
1200 3'P2H
oF, om—:x.o‘gc
P P8, 8, fos S
Q00 ? O ot TO
1
Fig. 48
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DETALLES DE CONEXIOH - MODELO 5100
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Parte frontal:

1) Ganancia: El control de ganancia gruesa se fija para una gananciade 10 a
2000 en ocho pasos.

2} Ganancia VAR: Girando el potencidmetro en valores de 10 para fijar la
ganancia en algun punto entre los pasos de la ganancia gruesa.

3} Balance: Girando el potencidmetro en valores de 10 para fijar la entrada
en no carga en cero exactamente. El rango es +15%.

4) Luz de Piloto: Indica energia en la posicion ON.

5) Power: Presionando el switch para aplicar energia.

8) Cal: Presionando &l botén del switch para inseriarlo en la entrada para
propésitos de calibracién.

Parte posterior:
1) J1: Sefnal de entrada, conector MS.
2) J2: PC conector en la orilla de la ranura para aplicacion del sistema.

3) J3: Conector de energia.
4) TB1: Senal auxiliar de salida para conexiones de circuito opcionales.
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Calculo de ganancias Modelc 5100
Para el calculo de ganancias se enumera la siguiente formula:

4000 x QUTPUT (mV)

(

u strain
GANANCIA=

GF x EXC

Donde:
Output = Es el voltaje de salida en la escala deseada (arriba de +-10 volis)
uStrain = Es la lectura en micropulgadas por cada pulgada de deformacion

unitaria correspondiente a [a salida en escala complets.

G.F. = factor de celda para el calibrador usado (generalmente de 2.0 a 4.5
como esti indicado en paginas anteriores)

EXC. = Voltaje de excitacién (3v, 5V, 7.5V, 10V y 15V; generalmente es
usade 10V)

Por ejemplo:
Si el factor de celda es 2 y el voltaje de excitacion es 10V y la escala de lecturas es

de 2000 micropulgadas por cada pulgada correspondiente a 1000 milivolis. Calcular la
ganancia:

4000 x 2000

2000
GANANCIA =

2x10

La maxima ganancia recomendada para algunas aplicaciones es 2000.

Ajuste el panel frontal del control de ganancias para obtener una ganancia deseada
como es descrito en este manual.

TOLERANCIA, CALIBRACION y CALCULO DE RESITENCIA A CERO:

Para el calculo de iolerancia, calibracién y resistencia a cero use la siguiente formula:

Rsx103
RtoRcoRz=

FS (MV/V) x %EFF x4

Donde:

Rt = Tolerancia

Rc = Resistencia de Calibracion

Rz = Resistencia a cero

Rg = Resistencia entre postres J1-A (+SIG) y J1-B (- SIG), nominalmente 310
ohms con un calibrador de 120 ohms (para medio puente y un cuario de
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puente), 425 ohms con calibradores de 350 ochms (para un cuarto y medio
puente) igual para resistencias de puenie completo (120 & 350 ohms).

FS (mV/V) = Esta figura representa el calibrador maximo de salida requerido
para sus aplicaciones y es derivado como sigue: Un calibrador con un
factor de celda igual a 2 es fijado para producir un mV/V de salida con un
esfuerzo aplicado para producir una deformacion unitaria de 2000
microputgadas por pulgada. Un calibrador con un facior de celda de 4.5 es
fijado para producir 2.25 mV/V de salida para una deformacién unitaria de
2000 micropulgadas por pulgada simplemente dividida la escala deseada

de deformacion entre 2000 y multiplique el resuitado por 1/2 factor de
celda.

Ejemplo:

Para un valor de escala de deformacion de 40000 usando un factor de celda de 3.0 la
senal de salida sera igual a:

40000/2000 X 3.00/2 =30 m VNV

%EFF = Cero: El rango de calibracidn y tolerancia expresado para un
porcentaje de lectura deseada. El rango cero es generalmente para una

escala de 10 a 20 %; el rango de calibracidn es de 75 a 90% y ¢! rango de
tolerancia se encuentra entre 10 a 50%.

Por lo tanto:

Para una configuracion de un cuarto y medio puente, una resistencia de 120 ohms y

un factor de celda igual a 2 y la lectura deseada de 4000 micropulgadas por pulgada, los
valores de cero, calibracion y tolerancia seran:

Para un rango de 20% Rz = 193.750 Kohms = (310 x 103/ (2 x 0.2 x 4)

Para un rango de 80% Rc = 48.437 Kohms = (310 x 10 / (2 x 0.8 x 4)

Para un rango de 30% Rt = 129.166 Kohms = {310 x 103/ (2 x 0.3 x 4)

La resistencia de tolerancia, calibraciéon y cero usadas en el instrumento pueden ser

agregadas al alambre o alos tipos de peliculas de metal con un coeficiente de iemperatura

de 50 ppm/° C y 1% de tolerancia. Referir al manual de localizacién y disefio de
resistencia.
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA A SEGUIR PARA LA CELDA DE CARGA

6.1.- COND!CIONES DE PRUEBA Y MEDIO AMBIENTE.

a) Aceleracidn gravitacional; ésta varia a lo mucho 0.55 % sobre la superficie

de la tierra. Por lo que debe considerarse las correcciones cuando sea
necesario.

b} Condiciones de prueba ambiental para cargado a traccién : para asegurar
el cargado axial y prevenir los momentos no deseable, un accesorio de

flexion o equivalente debera ser usado en cada uno de los extremos de la
celda de carga.

¢} Angularidad, concentridad y orientacién : esto es de gran importancia que
los pasos que sean tomados para asegurar que las cargas sean aplicadas
concéntricas y paralela al eje primario de la celda de carga y que esté

orientada tal que minimizara el efecto de cualquier carga conocida angular
o excéntrica.

d} Cuando es muy usual la celda de carga debe considerarse las condiciones
estandar.

e) Efecto de presién atmosférica; debe de considerarse ya que puede
producir cambios considerables en el balancec a cero.

f} Estabilidad de carga: un cargade medio podra ser usado tal que

proporcione cargas de prueba suficientemente estable para permitir
lecturas dentro de la precisién requerida.

6.2.- SISTEMA GENERALIZADO DE CARGA.

Hay muchos dispositivos de cargado disponibles para varios grados de seguridad
algunos de ellos se presentan en seguida.

a} Pesos muertos: el mas seguro medio para generar es el uso de los pesos
muertos que son ocupados de otro modo por la celda de carga bajo
prueba. Para fuerzas arriba de 2000 libras convenientemente los pesos
comercialmente usuales son los de 0.006 % y con aplicacion propia,
fuerzas conocidas en el orden de 0.01 % pueden ser generadas.
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b) Cargado mecanico o hidraulico y estandar de referencia; la celda de carga
bajo prueba es cargada en "serie" con una referencia estandar, por la que,
la carga aplicada es medida por el estandar de referencia, una
comparacion de la salida del estandar de referencia y la celda de carga
bajo prueba, proporciona una medida de varias caracteristicas de

funcionamiento de la celda a probar. La seguridad de este medio de
generacion de fuerza es de 0.05 %

6.3.- OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Obtencién de -

a) Curva de calibraciéon e} Repetibilidad
b} Hysteresis fy Cero balance

¢) No - linealidad g) Error combinado
d) Salida, rango

Secuencia de prueba :

1.- Considerar condiciones de prueba y ambientales
2.- Colocar la celda de carga en la maquina de prueba, realizar el ensayo

llevandola al rango de carga obtenido, haciéndolo 3 veces. Regrese a cero
después de cada aplicacién de carga.
3.- Estandarice la excitacion eléctrica o suministro de presion si es requerido.
4.- Coloque el balance en cero 0 mida la presion inicial.

5.- Aplique carga ascendentes en igual incrementos hasta la carga rango sin
sobrepasar cada carga intentada.

6.- Tome lecturas inmediatamente sobre cada valor de incremento de carga
estabilizado.

7.- Aplique carga descedente en la misma forma tomando lecturas si es
necesario.

B.- Al retornar a la carga cero lea el balance de cero o presion inicial y
rebalancee el instrumento de lectura si es necesario.
9.- Repetir el procedimiento anterior 2 veces mas.

10.- Con los resultados obtenides grafique las caracteristicas anteriores
de funcionamiento.

6.4.- OBTENCION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS.
Procedimiento a seguir para obtener:

a) Resistencia de terminal
b) De esquina a esquina
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Resistencia de terminal de entrada
Hesistencia de terminal de salida
Resistencia aisladora

Considerar condiciones de prugba y ambientales.

.- Asegurar que el circuito externo no este conectado a cualquier terminal de

la celda de carga.

Conecte el ohmetro a las terminales apropiadas (ya sea entrada, salida o
gsquinas adyacentes).

Tome lectura.

Coloque el megahometro entre una terminal de entrada y caja vy
posteriormente una de salida con caja (si los circuitos de enirada y salida
estan aislados) y tome lecturas. Se recomienda que e! magahometro que
sea usado no aplique mas de 50 volts al ¢ircuito a prueba.

6.5.- EFECTOS DE TEMPERATURA.

Procedimientos a seguir para obtener:

a)
b)
c}

1.
2.

N oo hw

Efecto de temperatura sobre balance a cero.
Efecto de temperatura sobre salida.
Shunt para correlacion de carga.

Considere condiciones de prueba y ambientales.

Para una temperatura estandar de prueba (73.4° + 3.6° F) colocar la celda
de carga en la maquina de prueba y el cambiador de temperatura
controlado y ejercite al aplicar el rango de carga por lo menos 3 veces,
retornando a cero despues de cada aplicacidn de carga.

"Estandarice” la excitacién eléctrica o el suministro de presioén.

Mida el balance a cero o presidn inicial.

Aplica los resistores shunt a las esquinas adyacentes apropiadas, registre
la sefial de salida, y entonces desconecie los resistores.

Aplique cargas equivalentes a aquellas eléctricamente simuiado y registre
la sefal de salida.

Cambie a otra temperatura de interés, preferiblemente arriba de 50° F, y
repita los pasos del 1 al 6.

Cambie ahora a una temperatura menor de 50° F (segun le convenga)} y
repita los pasos del 1 al 6.

Regrese a la temperatura de prueba estandar y repita del 1 al 6 de nuevo.

. Las caracteristicas de funcionamiento anterior pueden obtenerse con las

ecuaciones siguientes :

- Efecto de temperatura sobre balance cero =

Zi-2Z5 % razén de salida
x 104 | ]
Ty-T2 100° F
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- Efecto de temperatura sobre razén de salida =

(D1 -Z1) - (D2 - L3) % de salida
x 104 | ]
{T1-T2) 100° F

- Shunt para correlacién de carga :
(@ -Z4) - (S1 -Z4)
1%}

x 10 [% razdén de salida]

donde :
21,2 = lecturas de balance cero, para las temperaturas
especificas.
T, To = temperaturas especificas.
(%] = razon de salida nominal,
D1y = razén actual para las temperaturas especificas.
s = razén de salida nominal.
S = salida actual debido a los resistores Shunt.

NOTA: EI 104 es insertado para expresar caracteristicas en términos de
porciento por 100° F.

6.6.- OBTENCION DEL CREEP.

Procedimiento de prueba para obtener:

a) Creep
b) Creep recubierto
¢) Regreso acero

1. Considerar condiciones de prueba y ambientales.

2. Cologue la celda de carga en la maquina de prueba y ejercite al aplicar fa
carga de rango por lo menos 3 veces, regrese a cero despues de cada
aplicacion de carga (si estas caracteristicas son determinadas fuera del
beneticio de ejercitado, la celda no seria ejercitada y no habria sido
cargada dentro de un periodo minimo de 24 hrs. antes del funcionamiento
de la prueba.)

3. Estandarice la instrumentacion de lectura y la excitaciéon eléctrica o
suministro de presion si es requerido.
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Mida el balance cero o presién inicial.

Aplique el rango de carga (preferiblemente el peso muerto) y lea la salida
inmediatamente después de la aplicacion de la carga (5 6 10 segundos
seguidores) y peridbdicamente después de eso para intervalos de tiempo
registrado sobre un periodo especifico.

Remueva la carga tan rapidamente como sea posible, iea el balance cero
inmediatamente después de remover la carga (5-10 seq), vy
periodicamente después de eso para intervalos de tiempo regiatrados
sobre el periodo especifico de interés.

Registre el balance cero después de que la salida se ha estabilizado.

Para sistemas de generacion de fuerza no - estatica.

Con el procedimiento anterior las caracteristicas de funcionamiento
anterior pueden ser determinadas con respecto a las curvas y ecuaciones
de la figura 2.

Cero flotante :

Procedimiento a seguir para obtenerio es:

1.
2.

BN R ®

Considere las condiciones de prueba y ambientales.

Coloque la celda de carga en la maqguina de prueba y practique al aplicar
el rango de carga por lo menos 3 veces, regresando a cero despues de
cada uno de la aplicacién de carga.

Estandarice la instrumentacién de lectura y la excitacion eléctrica o
suministro de presion si es requerido.

Mida el balance cero a presion inicial.

Aplique el rango de carga en modo en el cual la celda fuera ejercitada y
removida inicialmente.

Aplique el rango de carga en el modo opuesto y remueva inmediatamente.
Registre el balance cero después de que la salida se ha estabilizado.

El cero flotante puede ser determinado por la siguiente expresion:

Zi- Zf

Cero flotante = ——— x 100 [% razén de salida]
4]

Zi = balance cero inicial.
Zf = balance cero final.

@ =razon de salida nominal.



6.7.- FRECUENCIA NATURAL.

Procedimiento para obtener la frecuencia natural :

1.

Conecte una excitacién deseable, preferiblemente de DC para dispositivo
de strain - gages.

2. Conecte las terminales de salida a un osciloscopio deseable, registre en el
ascilggrafo.
3. Excite las oscilaciones mecanicas natural en la celda de carga por
golpeteo.
4. Observe la indicacién oscilografica del periodo natural de oscilacion.
5. La frecuencia natural puede ser determinada por:
1
Frecuencia natural : ——— (ciclos/segundo)
periodo
(seg.)
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CONCLUSIONES

La celda de carga es un mecanismo transductor mecanico-eléctrico que convierte la

resistencia mecanica en una sefal electronica mediante un circuito proporcional llamado
circuito de wheatstone.

La celda de carga utiliza unos sensores de deformacidn llamados galgas
extensiométricas (strain gages) que son resistencias eléctricas que se pegan al material
mediante un pegamento elastico. Los medidores de deformacion se utilizan para captar la
deformacion del material sometido a cargas de tension, compresion, flexion o torsion.

El parametro general es la deformacién del material o de los materiales y para captar
esta deformacién se utilizan los medidores de deformacion llamados cominmente strain
gages.

Las celdas de carga se clasifican en celdas de carga de tensidn, celdas de carga de
compresion, celdas de carga para flexién y celdas de carga para torsion.

Las celdas de carga tienen conectadas en su interior 4 0 mas medidores de
deformacion (strain gages) configuradas como un circuito wheatstone.

Para el disefo de |la celda de carga se considera la carga maxim que soporta la celda,
se encuenira el esiuerzo de trabajo actuanie en la celda de carga, se compara el esfuerzo
con el esfuerzo de cedencia del material y se encuentra el factor de seguridad para saber
que tan segura es la celda de carga bajo las cargas aplicadas. Considerando el esfuerzo
de trabajo y la carga maxima que soporta la celda de carga se encuentra las dimensiones
de dicho mecanismo ya con sus factores de seguridad.

La ceida de carga es afectada por la humedad, la temperatura, la radiacién atdmica,
las frecuencias externas aplicadas al circuito wheatistone de la celda. Es por eso que debe
estar protegida con un material plastico sellador llamado cemento plastico o cera
microcristalina, para aislar la celda de la temperatura se utiliza un material que es una
mezcia de resina plastica y asbesto o fibra de vidrio. La celda de carga totalmente
protegida y aislada su vida efectiva se alarga por un buen tiempo.
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GLOSARIO,

A continuacion se enlistan las abreviaturas y significado de palabras en
ingles utilizadas en esta tesis.

Strain Gages Medidor de Deformacion
WHEATSTONE Nombre del Circuito Eléctrico

Creep Corrimiento

Poundales Librales Fuerza

Load Cell Celda de Carga

R Resistencia en (Omhs).

P Resistividad (Ohms-m)

\'% Voltaje (Volts).

Dp Diferencia de Presion.

Zero Drnif Cere Arrastre

Cps Ciclos por Segundo

Ro Razodn de Salida

ASTM. Sociedad Americana de Pruebas Mecanicas.
cced. Esfuerzo de Cedencia.

omax. Esfuerzo Maximo (Mpa.)

Ppm/F Micropulgada / Pulgada /Grados Fahrenheit
Nichrome Niquel Cromo

BLH Baldwin Lima Hamilton

mv/v Milivolt por cada Volt

C. Drawn Estirado en Frio.






