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INTRODUCC I ON

El transporte colectivo,

se recaliza en nuestra ciudad por me-
dio de autobuses,

tranvias, taxis colectivoes, trolebuses y

por el Sistema de Transporte Colectivo
Este ultimo,

(S.T.C.) Metro.

es ¢l sistema de transporte utilizado por un ma-
yor nimero de usuarios., el cual da un servicio de movilizacidn
de personas en la forma mds seogura, cficiente
limitaciones y
en operacidn sus trenes

libre.

Yy ccondmica.
"consecucncias”
subterranecs Yy

Tiene sus ventajas, al poner -
superficiales de via

Debe tenerse en cucnta sSus caracteristicas particulares para
que opere on la forma mas racional posible, ya que uno de los
objetivos de este sistema de transporte,

s de¢ abatir tiempos
de recorrido,

mejorandoe la gran fluidez de
La constante expancidn del Sistema de
con la finalidad de prestar <1
tos de poblacidn,
jeros,

personas.
Transportce Colectivo,
servicio a grandes asentamien-—

ha originadeo la adquisicidén de trenes extran
la dltima adguisicidn corresponde

al material rodante
de origen espaficl con la finalidad de aumentar el pargque vehi
cular, estos trenes son disefados para operar en su lugar de
no tomando en cuenta la sobrecarga a la cual opera en
la ciudad de México.

Hoy en dia, una de las consecuencias que anulan algunos obje-~
tivos antes menciconados,

origen,

ademds de crear gastos extras de man
tenimiento de los carros del Sistema de Transporte Colectivo
Metro, es el “fisuramiento y fractura®
ticos de la Media
entre cada uno de
de dicho sistema.
importante en los
cio.

de los elementos eldsn-—
Barra Permanente gque sirve de acoplamiento
los carros en los trenes de origen espafol
Esta Media Barra representa una pieza muy

trenes para su buen funcionamiento y servi-
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Por tal motivo es de¢ interes enmendar las fallas que ocasio--
nan tal fisuramiento, proponiendonos de esta manera un objeti
vo general, que es el de corregir los desperfectos de los -
elementos eldsticos do la media barra permanente, logrando un
redisefio através de un mdtodo cxperimental de esfuerzos.

Para llevar acabo un andlisis detallado de la barra de¢ tracc-
iédn en estudio y, saber como se comporta interna y extornamen
te cuando esta expucsta a solicitaciones mécanicas, es de vi-
tal importancia tener presente los conceptos bdsicos de la me
caAnica de materiales descritos en el capitulo I.I.

Con-el fin de tener un panorama general de los diferentes me-—
todos experimentales de tensiones oxistentes, se mencionan -
sus principios bdsicos, ventajas, desventajas y aplicaciones

de éstos, optando por uno de ellos (Extensomatria) que se ade
cua a nuestro problema en particular, desarrollandolo en for-—
ma mds amplia y detallada en el capitulo I.I1 (ExtensSmetros

eléctricos) .

Para la obtensidn de resultados confiables, precisos y de gran
exactitud consiste en una buena aplicacidn del mfrtodo seleco-
ionado. Antes de aplicar ¢l mdtode en el capitulo IV. es muy
importante tener el dominio de la técnica del montaje de ban-
das extensométricas. Esta tdécnica consiste en la preparacion
de superficies, instalacidn y medida de las deformaciones de
los extensdmetros eléctricos, ademas del funciconamiento y ope
racidén de los aparatos de registro y captacidn de datos des-—-—
critos en el capitulo IIXI.

Con el proposito de conocer y visualizar la media barra perma
nente y asi conceptualizar en forma gencral el problema en el



capitulo III se muestra Yy se describe detalladamente las par-
funcionamiento y cuidado de dicha barra auna-

tes componentes,
encuentra en servi

do con las fuerzas que se generan cuando se
cio.

Ubicandonos de lleno en la problematica a resolver, se plantea
aplicando el buen dominio del
desarrollan

rd y se dard respuesta a é&sta, -
{Extensdmetros eléctricos)
montaje de bandas extensomé-

Y en base a -

método de extensometria
dolo de acuerdo a las técnicas de
tricas y analizando con detalle los resultados,
éstos poder realizar un redisefio confiable para nuestro propo-

sito particular (capitulo IV).
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I.I. CONCEUPTOS BASICOS

I.I-1. ESFUERZ0
A la fuerza por unidad de drea o intensidad de las fuerzas -
distribuidas sobre una seccidn, se conhoce como “esfuerzo®” y
se denota por o {sigma). Figura 1 (b)
El esfuerzo de un elemento de seccidén transversal de &dAreca “A”
sometido a una carga axial "P",se obticne dividiendo la mag-
nitud de "P" de la carga por el darea "A". Figura 1 (a}

1

.l o=z (8/m2 =pa, 1b/in?)

NOTA: Al denotar un
signo ¢+ en el esfuerzo
indica que es de tracg
iédn ¥ un signo (-) es

de compresidn.
»

=) by

FIGURA 1}

I.XI=-1.1. Carga axial

Cuando dos fuerzas actuan en los extremos de un elemento y
estan dirigidos a lo largo de su e-e, se dice que este ele-
mento esta cargado axialmente. Pigura 2

g SR

FIGURA 2



I.I-1.2. Esfuerzo normal
A la intensidad de la fuerza perpendicular o normal a la

seccidn se le llama esfuerzo normal en un punto. Pigura 3

¥,
d o - Lo

I

FIGURA 3

XI.I-1.3. Esfuerzo cortante

Cuando se aplican fuerzas transversales
cortande en "C" lugar (Fig.5a), entre los
cidn de las dos fuerzas obtenemos el diagrama de la porcidn
se llaman fuerzas cortantes

a un elementeo (Pig.4)
puntos de aplica-

“AC“". Estas fuerzas elementales
de su resultante es el cortante en 1la

¥y la magnitud de "P" -
Sb). Dividiendo la fuerza cortante “P"™ por el

seccidn (Fig.
"A", se obtiene el esfuerzo cortante pro-—

drea de la seccidn

medio en la seccidn. Designando el esfuerzo cortante por la

letra griega T  (tau)., escribiendo: ’
T P A C 8
-— v
prom. A




I.I-1.4. Estado biaxial de tensiones

En una barra prismiAtica sometida a una extensidn pura,

se le
llama "tensidn” a la fuerza que actua por unidad de superfi-
cie; d'x- F/A (A=seccidn segun r-r').Pigura 6
Si consideramos otra seccion *S®" (segin P-P') cuya normal -
forma un dngulo "6" con el eje de aplicacidn de fuerzas, la
tensidn segqin el eje "X" valdra:
o', = F/A' = F/A Cos @=0; Cos © ........ (1)

¥y descomponiendola en las direcciones normal y tangencial

respectivamente de pP-p°* tendremos gque:

- 2
O; o,Cos O Cos © = 0; Cos® © .......... (2}

T - o,Cos © Sen @ = } O; Sen © ......-

.- {(3)
llamandose la ecuacidn (2)

tensidn normal y (3)
cortante.

tensidn -

F

k]




I.I-1.5% Componentes de eafuerzo
Existen seis componentes de esfuerzo para definir el estado - i
de esfuerzos en un punto dado *"Q"(figura 7). Estos son:

ax, Oy, C%, T xy, Tyz, T zx.
Donde las ecuaciones de equilibrio son:

= Px=0 ; IZ Py=0 T FPZ=0 .. iieianena
= Mx= : I My=0 ; I_Mz=0 .

cereaa(4q)
e (5)

Las fuerzas normales y cortantes actdan en las diferontes ca-
ras del cubo se obticnen multiplicando las

por ¢l arca.,

correspondientes
componentes de esfuerzo, "0 -, *=AA", do~ cada ca-
ra. Donde:

UOE=.es el esfuerzo normal sobro un plano cuya normal es para-
Y Oy su normal es

lela al eje "x". paralela al ecje *y=.
T xy= es el esfuerzo cortante cuyo subindice correspon
de a la direccidn normal al plano sobre el que actua la ten--
coresponde ala direcceid de la ten-—

primer

sidn, el segundo subindice
sidén en dicho plano.

T yx= es la componente de esfucrzo cortante paralela al eje -
"y*® ejercida en la cara perpendicular al eje "x®.

NOTA: La magnitud de los esfuerzos cambiaran cuando se varie

la orientacidn de los ejes.

FPIGURA 7
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I.I~-1.6 Transformaciones de esfuerzo plano
En la figura 8 se puede ver dos ejes de cordenadas
que han girado un dngulo © con respecto a los ejes x
planteamiento de eguilibrio de fuerzas sobre el elemento tra
pezoidal proporciona las siguientes relaciones entre esfuer-—

x'—-y', -
-y. E1

zos:
o, + O o,- O
x Y x s 4
o = + 3 Cos 20+T,§cn 20 ....(6)
o, _+ O, o, - O,
o;_n xy x x. Y cos 20-7"__.Sen 20 ..(7)
2 2 ¥

a - o

T x'y'= T xy Cos 20 - XY _ Sen 20 ......(8)
2

tenemos: Cot OL.= Oy , Oy . eeeeat9)

Sumando (7) y (8)
verificamos entonces en el caso de

Puesto gque O; = G;, = 0 ,
de esfuerzo plano que la suma de los esfuerzos normales ejer
cidos en un elemento ctbico de material os independiente de
la orientacidn de dicho elemento.

v

b
x
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Esfuerzos principales

(6),(7) y (8) demuestra gue se

I.r~1.7.
que haga nula

El estudio de las ecuacioncs
puede encontrar una orientacidn dec ecjes x'-y',
a la tensidn cortante T;'y' Y gque las tensiones normales en
esos planos sean un maximo y un minimo en el punto estudiado
(Figura 9). Esto ocurre cuando el dngulo entre el eje x y el
eje x' vale:

ceceteccsnacrenaaaa{TO)

Tg. 206p =_3;Eﬁx_ e
x = c}

Los ejes x' y y' orientados de tal forma reciben el nombre -
de ‘ejes principales y las correspondientes tensiones norma--—
les O mdx y O min, son las tensiones principales en ese pun

to (Figura 9). Teniendo:
Esfuerzo normal maximo minimo
o max,min=2%* tfﬁd T T xy )2y a1 )
2

2
Esfuerzo cortante maximo

T mix =.‘(QZ—:—92— 12 + (T xy)
2

2N
ceseenaaea(T2)

NOTA: Los planos de
esfuerzo cortante max
imo forman un dngulo

de 45° con los planos

I3

principales.



circulo de Mohr para un esfuerzo plano

I.1-1.8.
son los esfuerzos

Se prepara un grafico cuyas abscisas(ejec X)
normales y cuyas ordenadas {(c¢je Y) son los esfuerzos cortan--—
tes (Figura 10}).

Las ecuaciones (6) y (8) dal apartado I.XI—-1-.6, daran las -

coordenadas de un pnto. El lugar geometrico de tales puntos
determinados variando el dngulo "8~ , es un circulo con cen--—

tro en el c¢je horizontal en:

PoTUR = T =Y 2 5 B

2

Cuyo radio es:

R=\J(EXE=O%,2 " (7 xyy2 V.. ... ....010)
2

Esta representacidn grafica del estado de tensiones en un pun
*circulo de Mohr" (Figura 10).
consideran positivas si

compresion y se repre—-—

to se conoce con el nombre de
Las tensiones © esfuerzos normales se
son de traccidn y negativas si son de
sentan en el eje de, las abscisas.
NOTA: Si se observa
que la abscisa de C
y el radio del cir-
culo son respectiva
mente iguales a las
cantidades de las
ec. (13) y (14) se
concluye gue el cir
culo obtenido es el
Circulo de Mohr pa-
ra esfuerzo plano.




X.T-2 LUGARES GEOMETRICOS DE TENSIONES

En un campo bidimencional de tensiones, pucden definirse va--

rias series de curvas, que nos indican la distribucidn de ten

siones en la superficie del cuerpo, estas son:

a)

<)

Isoclina: linea que une puntos con igual inclinacidn de -
{figura 11).
Isostdtica o trayectoria de las tensiones principales.

las tensiones principale

Lineas dibujadas d~ tal forman, que on cada punto por <l -
que pasa, €5 tangente a una de las direcciones de las ten-
siones principales (figura 12).

Isocromdtica: Linea a 1o largo de la cual la diferencia en
tre tensiones principales, OGY-02, es constante y se llama
asi por gque en Fotoeclasticidad aparece como una banda de
color constante.

IsSpaca: Linea a lo largo de la cual la suma de las tensio

nes principales e¢s constante.
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I.I-3. DEFORMACION
Una barra BC, do longitud L y de seccidn tranaversal uniforme
A, que estd suspendida en el punto B,{figura 13) se l= aplica
Drovocando en <lla un al:qémiento dpidcl:a) y si
alargaria el dobla

una carga P,
la barra tuviera
Pero eon ambos casos,

alargamirnto

21 doble de longitud sc
el alargamiento unitario,
a la longitud de la varilla

es decir, la -
razdén de @s ol mismo
e igual a:
re i Llamando a esta relacidn
P € (€psildn) LepoRMACION (adimencional)

in2nl siendo

3¢ comrPportan aproximadamaente
aplicada Roberto Hook)

Muchos materialas
la deformacidn p=
base de la teoria de la elasticti

En el caso de un elemento de seccidn var:iable A,
1a deformacidn scria:

oporcional a la cargs

dad.
21 esfuerzo

varia a lo largoe del elemento,

g aL
L

ad _dd
ax ax

o .

€= Lim




Representacidn grafica del estado biaxial de de tcensiones y dg
formaciones; Circulo de Mohr

Una de la formas midis sencillas y usuales
estado plano de deformaciones y tensiones

Recordemos que la deformacidn en una direccidn cualgquicra que
respecte a las direcciones principdles

de representacidn del
es el Circulo de Mohr.

forman un adngulo * & *
tiene un valor:
G =Sl + €2 | 61 = 62 in 2ec ... (15)
2 2
P d —
= = s S2 Sen 2 o = r SCN 200 caceacanaa-(16)
2 2

éstas ecuaciones segtin las -

Podemos representar prdcticamente

siguientes figuras 14 y 15.
[o - BN
bd 1 s AL__—! ; g
-, ! t
N o
i \ij
i

SR oS

circulo de Mohr (Tensidn)

Circulo de Mohr (Deformacidn)
PIGURA 1 4 FIGURA 135

Pués se cumple que: En esta otra figura -
nos indica el Circulo
de Mohr para el edo.
de tensiones y se ve
su similitud con el de
deformaciones.
Ta= OH' = ;-o-fCos 2«

TJx= HH' EfSenan

GR= OM*' = d+rCos 2eoc

Y= MM' = rSen 2 =<
2
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Las fuerzas que producen tensiones normales y cortantes mani--
fiestan su efcecto por las deformaciones resultantes. En la

figura 16 (a y b) mucstra,ecxageradas, ambos tipos de deforma-—
gque es ¢l alargami-

ciones unitarias: deformacidn normal, © .,
ento o acortamicnte figura 16a, y deformacidn cortante. Y %
que es una distorsidn angular medida en radianes figura 16b.

: -
Veaw
-

- ’ -

~ I’ /l
D — . ] J I/
- Ve I Vue

1 —~ / !

- : |

—d

X

=

Deformaciones normales Deformaciones por cortante
(a) {b)

FIGURA 16
definido en relacidn con los cjes

El estado de deformacidn,
pueden tambien ex-

X ¥y ¥ como la combinacidn de €x, Gy yY xY.
pPresarse en relacidn con otros ejes X' e Y', girados con res-—
pecto a X e Y.

Suponiendo que las Jdeformaciones son suficiente peguehas,
tal manera que sSS1lo necesiten tenerse en cucnta los efectos
({aproximacidn satisfactoria para la mayor par
se llega a las siguien-—

de

de primer orden

te de las estructuras de ingenieria)l,
tes relaciones:

Gx+ =-SxiEy €x-6¥cos 20+1z%Y Sen 26 ....(17)
Donde © es
el &ngulo ay* =&;_Gx - zeqx—cOszo-%LSen 20 ....018)
entre los
ejes: Yx'y*= Y xy Cos 20 - (6x-Gy) Sen 20 ......{(19)

+xXy+x*
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Se puede encontrar una pareja de cjes principales de deforma-—
cién girando a partir de x-y el siguicntc dngulo:

c e sttt aar e (20)

x
T™n 20 = Gx-Gy

Con relacidn a estos ejes, la deformacidn unitaria cortante -
es nula. Un estado de deformacidn unitaria en dos dimensiones
estd definido por tres parametros: €x, Gy Yy xy, con relacidn

a unos ejes determinados.

L.a determinacidn expcrimental de dicho ostado de deformacidn
requiere tres medidas independientes en el mismo punto. El -
problema se resuelve midiendo la deformacidn unitaria normal
en tres direcciones y resolviendo el sistema de tres ecuacio-—

nes de tipo:

co =—8%X 2 SY cos 20 + %l Sen 260 -........(21)

Determinando €x, €y, Y ©xy, sustituyendo a © por 0°,45° y 90°*
S 0°, 60°, y 120°, en la ecuacidn anterior.
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X.I-3.1. RELACION ESFUERZO DEFORMACION -

Hay dos propiedades para poder deducir las relaciones necesa-
rias para convertir las deformaciones unitarias en esfuecrzos
en un material homogéneo e isotrdpiceo, estas propiedades son:
I.I-3.2. Ley de Hook

La relacidn de preporcionalidad entre el esfuerzeo unjaxial y

deformaciédn en la misma direccidn es:

Oox = BE €x {1b/in2, K1b/inZ2, Ton/m2] ......(22)
Young del material.
esfuerzo un po-

no conduce a e-

Mddulo de clasticidad o Mddulo de

Donde: E=
Hook para valores de

NOTA: Utilizar la ley de
co mayores gue el limite
rrores significativos.

de proporcionalidad,

significa gque su regidez
para resistir una defor-

Tener un mismo médulo de elasticidad

o capacidad del material
macién dentro del intervalo eldstico

en cuestidn
es la misma.

I.X-3.3 Efecto Poisson

La tensidn uniaxial de OX=E€x,
" sino tambidén en las direcciones

produce deformacidén, no solo -
en la direccidn “x “y" y ®*z*%
siendo estas Udltimas proporciocnales y de signo contrario a la
de la direccidn *x".

A la relacidn entre la deformacidn lateral y la axial se cong

ce como la Relacidn de Poisson™,y se le designa por la letra

v {(nu). Teniendo:

Vv = |deformacidn lateral
deformacidn axial

Vi EY o e riieeenanaaa(23)
cx cx




I.I—3.4 Ley generalizada de Hook
Cuando elementos estructuralcs estan sometidos a cargas que -~
actuan en las direcciones de los tres ejes y producen esfuer-—

a ésta condicidn se le

zos normales todos diferentes de cero,
llama carga multiaxial.
La expresidn generalizada para la Ley de Hook superponiendo -

los efectos antes descritos,queda de la siguiente manera:

- Ox _ gy [oF4
ex = S L vyEE il (20
Ley oy o= o=
Generalizada Gy = Ex' (-—E—('—E .- ceessesee. (25)
de
oz o=
Hook ez = £ . v IE Vv ..., (26)

Despejando las tensiones se tiene tres ecuaciones del siguien
te tipo:
(27)

Ox = STV { ©x + ,_V.(Gy+cz)) cee

El problema es determinar las deformaciones unitarias en un
caso normal de un campo-

punto de la superficie de un cuerpo;
de tensiones bidemencional. En estas condiciones., la tensidén
normal a la superficie, es decir Oz, es cero y las ecuaciones

(24), (25) ¥y (26) se reducen a:

Gx = ~f (OR— Y OP) ittt (28)
Cy = ~f— (AF~ ¥ OK) e eemicaeaaiaeinaaana. (29)
(30)

LY (Ok+  OF) aecnncecanvaccncnanannn

Gz = g




NOTA:
de Hook para carga multiaxial son vali-

A la Ley Generalizada
dos dnicamente si los esfuerzos no exeden el limite de propor
permaneccn peque-

cionalidad y las deformaciones inveolucradas

fas.
Un valor positivo piara una componente de la deformacidn, indi
ca traccidn en la direccidn correspondiente y un valor negati

vo indica compresidn.
Ananologamente, un valor positiveo para
formacidn indica expansidén en la direccidn correspondiente y

una componente de de--

un valor negativo, contraccidn.

I.I-3.5. Deformacidén de corte

sin embargo, tenderdn a convertir

Las deformaciones de corte,
el elemento cibico en un paralelepipedo oblicuo.
La proporcidén inicial del diagrama de esfuerzo cortante-defor
macidén es una linea recta.

Para valorecs de esfuerzo cortantce
para

que no exeden el limite de

proporciocnalidad a cortante, cualgquier material homogé- -
neo e isotrdpico podemos escribir
ecuaciones que relacionan los esfuerzos y deformaciones cor-—

por lo tanto las siguientes

tantes linealmente como:
(31)

G Y XY ccvcccnnana

T xy
aeeew (32)

T yz== CGY " ¥YZ cuocecavomwasn
cee-e (33)

T Zx= GV ZX tcveicncennccncncrcneeas
Donde: G es el Mddulo de regidez del material & Mddulo de
corte del material.

Llamandole a las tres cecuaciones anteriores Ley de Hook para
esfuerzos cortantes y deformaciones cortantes.
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Cada uno de los c¢sfuerzos y deformaciones cortantes actidan in
dependientemente de las otras y de las tensiones y deformacio

nes normales.
El Mddulo de elasticidad transversal y =1 longitudinal se re-

lacionan por la siguicnte ecuacidn:

B
2¢14+¥)

teesecssmsscncacecaannas=a-(34)
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I.XI- 3.6. Diagrama esfuerzo-deformacidn

esfucrzo-deformacidn, se realiza una

Para obtener un diagrama
prueba de traccidén .

El diagrama sc obtiene tomando a "™
como ordenada. Donde € es la deformacidn y O
Existen dos factores que influyen dircectamente en este
la temperatura y la velocidad de carga en -

como abscisa y a o -
es el esfucrzo.
dia--

grama, €stos son:
la prueba.

Los materiales para pruebas
catcegorias: "Materiales dactilesn

Los primeros incluyen el acero estructural
s caracterizan por la capacidad para

se pueden dividir en dos amplias

y Materiales fragiles.

y varias aleacio--
nes de otros metales, -
fluir a temperaturas. Cuando la probeta os sometida a carga -
creciente, su longitud varjia en un principio linealmente con
la carga con muy baja rapidez. pendinonte consi—-
derable). Después de alcanzar un valor
experimenta una gran deformacidn con un
Esta deformacion e ocasionada
alcanzar cierto valor mdximo de la carga,
disminuir

(Linca recta
critico Oy, la probeta

Pegqueno incremenco de
por esfuers-os cor-—--—

la carga .
tantes. Despes do
el diametro de una parte

der la probeta comiconza a

(estriccicn ).
La rotura ocurre -
dngulo de 45° con respecto
inicia la fluencia (O y).

en una superficie casi cdnica que forma un

a la superficie original.

El esfuerzo al cual se conoce como
punto de fluencia del material.

El esfuerzo O u o carga madxima es la resistencia final.

El esfuerzo o°B , es la resistencia a la rotura.
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En la Figura 17 muestra los diagaramas esfuerzo-deformacidn
de dos materiales dictiles tipicos.

antes descritos,

Rupturs Rupture

v AR/l

IV
s
s

20 !
i
]

o

+
0 ooe
(8) Alsacron de alumine

(1) IR

FPIGURA 17
Materiales frdagiles: Los materiales como el hierro fundido, -
otros se caracterizan por el hecho

vidrio y la piedra, entre
de gue la rotura sSe presenta sin cambio apreciable en la ra--

zén de alargamiento.
La deformacidn es pequefna para materiales fragiles que para -

diictiles.
La rotura ocurre en una superficie perpendicular a la carga.

Los esfuerzos normales son principales causantes de la falla
Sin embargo un matcrial que a tem
puede presentar las caracteris-

de los materiales fragiles.
mien- -

peraturas normales es duictil.
ticas de un material frdgil a temperaturas muy bajas.,

tras que un material normalmente frdigil puede comportarse dugc

til a temperaturas muy altas.
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En la figura 18 muestra un diagrama esfuerzo-deformacidn
para un material fragj tipico
Rupsura

oy =y

FIGURA 18

Si una probeta estubiera cargada a compresidn la curva (0-GQ)

seria escencialmente la misma hasta la iniciacidn de la por--
cidn gue corresponde a la fluencia y el endurecimiento por de
formacidn.
Comportamiento cldstico y pldstico:
eladsticamente si las de--

se comporta
aplicacidn de cier

una probeta por la
es decir vuelve al esta
mate

Se dice gue el material
formaciones causadas en
ta carga desaparecen al remover ésta,

El mdximo valor de esfuerzo para cl cual el

do original.
"Limite celdstico?

rial se comporta eldsticamente es ¢l llamado
El material se comporta eldsticamente y linealmente siempre
gue el esfuerzo sc mantenga por debajo del punto de fluencia.
si se llega al limite de fluencia y cuando

el esfuerzo y la deformacidn decrecen 1li-

En caso contrario

se retira la carga,
nealmente, el hecho
original despuds Qde
gar una deformacidn permanente o pldstica.

formacidn plastica se llama deslizamiento y la parte que de—-—
por la tempera-—

de que no vuelva a cero © sSea a su estado

retirar la carga indica Que ha tenido lu-
La parte de la de-

pende del tiempo,que tambidén es influenciada

tura se conoce como flujo.
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I.xr. T I P O S D E A NALISTIS

ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS
(Introduccidn)

Se puede afirmar, que los mayores
ca en las dos décadas pasadas han dependido de laguna manera,
nidlisis experimental de esfuerzos®.
oexperimental de es-

IXI.11-o0.

avances logrados on mécani

para su éxito, del *
Hace todavia tan sdlo 25 afios ¢l andlisis
fuerzos era prdcticamente desconocido. El rdapido desarrollo -

de este campo ha conducido a la acomulacidn de una gran canti

dad de informacidn dedicada a tdctnica y mdédtodos avanzados cs

pecializados.
de los ensayos Y

El andlisis cxperimental de esfucrzos trata

de los que se pucde determinar el
Normalmente las
A partir de las

pruebas practicas por medio
técnicas

un cuerpo.

estado de tensiones de
que se usan, miden deformaciones unitarias
cuales se obtienen las
La particularidad de este
cidén general y detallada de los
tos y aplicaciones de los diferentes mdatodos
Entre estos métodos y tdcnicas podemos mencionar:
tdcnica experimental de"Potoclasticidad®
"Barnices frdgiles®

tensiones.
de proporcionr i1nforma-

aparcado e
principios bdsicos, instrumen

expoerimentales.,

~La
~La tdcnica de los

«El método de ™ Muaré”

~La técnica de la "Extensometria”™
Dentro de la Extensometria tenemos los extensometros mecdni--—
cos vy los Extensdmctros eléctricos. Estos Ultimos se describi
dn en forma mds detallada y sSe tomaran como base
mds prdactica, coficaz y precisa para

ya que esta

técnica es menos laboriosa,

nuestro proposito particular.




I.II~1. FOTOELASTICIDAD

I.IXI-1.1. Definicidn:

La Fotoelasticidad es una técnica experimental para el andli-
sis de tensiones y deformaciones, gue resulta particularmente
dtil para piezas gque tengan geometria complicada o condicio--
es de carga complejas o ambas cosas.

En tales casos, los métodos analiticos son extraordinariamen-
te complicados o incluso imposibles y, por e¢llo, el andlisis
debe intentarse por un método oxperimental.

El nombre Fotoelasticidad refleja la naturaleza de oste méto-
do experimental: "Poto®™ implica la utilizacidn de rayos lumi-—
nosos y técnicas dpticas, mientras que la "Elasticidad® deno-
ta el estudio de las tensusiones y deformaciones on los cuerpos
eldsticos.

I.1X-31.2. Utilidad y ventajas

El andlisis fotovldstico se utiliza con frecuencia cuando se
necesita informacidn sobre las tensiones y deformaciones en
una zona extensa de la extructura y particularmente para pie-
zas gue tengan geometria complicada o condiciones de carga -
compleijas o ambas cosas. Ademas proporcicena una visidn cuan
titativade drcas sometidas a grandes esfuerzos y puntas de -
tensiones, tanto €n el exterior como en ¢l interior de la es-
tructura, reconoce dreas de tensiones bajas en las gue el ma-
terial estd mal aprovechado. Estas y otras ventajas nos pro--—
porciona estce tipo de andlisis en comparacidn con los que pos
teriormente se describiran.
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I.II-1.3. Descripeidn del andlisis fotoelastico
—El método fotocldstico egtd basado en una propie

algunos materiales transparcentes, on particular ciertos plas-~

dad dnica de

ticos.
~Consiste ©n la aplicasion de un rayo luminoso «n un modelo

de una parte estructural, hecha de un material fotoelastico,

cuando este modelo esta sometido a fatigas mecdnicas.
—-Dichoe rayo penetra a lo largo de¢ uno de l1los ejes principales
de tensiones y se divide en dos ondas componentes, cada una
con su plano de vibracion (plano de polarizacidn), paralelo -
a uno de los planos principales. {(figura 1.1)

~Ademas la luz racosre dos caminos con velocidades diferentes,

las magnitudes de las tensiones principales

que dependen de
en el material.

Onda de luz plana polarizada en un mdédelo
birrcfringente (Ilustracidn tomada de la
bibliografia: Andlisis expaerimental de -

tensiones)

nuncan.unu-wuu”

~7 LI j%
> vl

§\
BN
.

Plane de ls aira senstn priacipel
FIGURA 1.1
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-Como las ondas de luz atraviesan el cuecrpo a diferentes velo
cidades, las ondas salen con una nueva relacidén de fase o re-—
traso relativo. E1 es la di-
ferencia, el numero de longitudes
los dos rayos al atravesar ¢l cuerpo.
—-A este fenomeno se le llama doble refraccidn y e€s el mismo -
pero en Fotoclas-

estando controla--

retraso relativo especificamente
de onda que esperimentan

que ofrecen determinados cristales dpticos,

ticidad la deoble refraccidn es artificial,

da por el estado de tensiones en cada punto del cuerpo.
-Las dos ondas se llevan juntas al polariscopio fotoeldstico
(aparato emplcado para producir Yy se
les hacen que entren en interferencia dptica.
relativo (R) es :0, 1, 2, 3, .... ciclos, las
zan entre si y el efocto combinado es una mayor intensidad 1lu
al polariscopioc con campo luminoso -

imagenes fotoeldsticas)
Si el retrazo.

ondas sc¢ refuer

minosa {(esto se¢ refliere

circular).

-Si la diferencia de fase (R) es 1/2, 3/2, 5/2. 7/2, «cuaecoa.o.

la amplitud de las dos ondas gque se interfieren es i-
resultante y la in-—

la interferencia anula la
(extincidn). So logran

ciclos,
gual y opuesta;
tensidad luminosa disminuye hasta ccro

para valores intermedios de (R).

se obtiene un dibujo
como -

intencidades intermedias
~De este modelo de la parte estructural
fotoeldstico formadas por bandas obscuras y luminosas,
1.2 v 1.3.

se muestran en las figuras
~ En la nomenclatura, relativa a interferencias Spticas,
tas bandas reciben el nombre de franjas y el orden de la fran

(R) en la banda en cuestidn.

es——

Ja se define por el valor de
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PIGURA 1.2
BANDAS ISOCROMATICAS DE UNA LLAVE INGLESA

(Ilustraciones tomadas del folleto METRONIC,
S.A. Mediciones y estudios de andlisis
perimental de esfuerzos)

ex-—

FIGURA 1.3
PATRON DE BANDAS ISOCROMATICAS EN EL MODELO
FPOTOELASTICO DE UN GANCHO
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Las bandas isocromdticas obtenidas se pueden relacionar en el
camo de tensiones por la siguiente ecuacidn:
E
- ————  fR) it LTLY)
o x -C vy (1+ v )

Donde:

Son las tensiones principales.
MSdulo de eldsticidad del material en prueba.
¥ = Relacidn de Poisson.

de la franja de recubrimiento.

f= Valor
(retraso relativo de los

R= Orden de la franja
rayos que forman la
quedar mds claro este

franja) .
Con un ejemplo puede tipo de andlisis
en la obtencidn de los
En un caso particular,
es decir cuande la carga se

esfuerzos.
estado de esfuerzos os de -
estd manifestando

esfuerzos -

cuando el

tipo uniaxial,
en un solo sentido y por ende uno u otro de los
principales es igual a ceroc (O x=0=0C y) en la ccuacidn {(1.1)
Ejemplo:

En la figura 1.5 muestra una porcidn de superficie de una ma-
quina de acero en la cual se le ha aplicado un recubrimiento
fotoeldstico, como esta indicado. Las muestras fotoecldsticas
han sido tomadas cxactamente en el hueco del borde y en la

arista.
El estado de esfucrzos uniaxial en los puntos “a®" y "b" son
mostrados en la amplificasidn de los diagramas de cuerpo 1li-
bre de los elementos de la materia removida, cargada en la -
parte de¢ abajo en condiciones de servicio normal.

series, con una

Observado

el recubrimiento con un polariscopio de 0.30
franja de Srden 2 observada en el punto "a®" y a ! respecto -
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—-al punto "b™. Con calibracidén previa, tiene un valor de fran
ja establecida de 1100 _4C por franja de este recubrimiento.
Asi de esta de esta mancera en ¢l punto "a®" en la regidén criti
ca puede calcularse directamente por la ecuaci on (1.1).

Considerando ¢l factor IE = 23.5x10% ps1 (accoro)
+ v

O%- 0 =(23.5x10%) (1100x107%)(2)

Ox = 51 700 PSI =356 MPa

Similarmentce para el esfuerzo principal en "y*"

o y= (23.5x10%)(1100x10"%) (1)

O " y= 19400 PSI = 134 MPa
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En resumen:
Un andlisis fotoeldstico co convencional tiene la siguiente

secuencia:

a) Se fabrica un modelo. (figura 1.4 a)

b) Se carga y se coloca en le polariscopio.

¢) Los patrones de franja son analizados y fotografiados.
(Eigura 1.4 b)

d) El siguiente paso os la

(figura 1.4 c) Este paso os biasico en la interpre

interpretacidn de los patrones de

franjas.

tacidén, ya que os

e¢) En este paso,
patrones de franjas isocromdticas « isdclinas, las tdécni-

el verdadero resultado de la prueba.
sc debe de discutir la interpretacidn de los

cas de compensacidn, de separacidn y la escala entre los -

esfucrzos del modelo y del prototipo.

Esto es una descraipcidn bastante general gue s aplicable a

la Fotecelasticidad, al mdrtodo de recubrimiento fotoeldstico -

asi como a la fotoelasticidad tridaimencional.

Estos tros métodos nos determinardn las tensiones y deforma--—

ciones por medio de aparatos cspecificos para un proposito -

muy particular.

{c)

(a)

FIGURA 1.4
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XI.IX—-2. BARNICES FRAGILES
I.IX-2.1 Definicidn y tipos
Existen una gran variedad de barnices frdagiles sencibles a la

deformaci on, se componen bdsicamente de ciertas resinas de -

la madera disueltas en bisulfuro de carbono, de tal manera -
que puedan pulverizarse sobre las piezas que quieren ensayar-—
En los procesos de formulacidn se anaden plastificantes -

se.
en proporciones variadas, para producir barnices con diferen-—

tes caracteristicas dc rotura. Estos Barnices son conocidos

Stresscoat y Stresscoat All-Te

comercialmente por los nombres
mp, nombres que agrupan a un sinumero de barnices fabricados

en Los Estados Unidos de Norteamerica. Si
debe consultar ¢l manual -

sSe quierce o se inte

resa en un barniz en particular se
de empleo Stresscoat gque da instrucciones detalladas sobre -

las técnicas de aplicacidn de cada tipo de barniz.

I.IXI-2.2. Ventajas y usos
Los barnices frdgiles tienen un cierto numero de caracteristi
cas ventajosas. La longitud efectiva do medida se aproxima a

cero: proporciona una informacidn grdfica de la distribucidn
de las deformaciones en toda la superficie del cuerpo,mostran

do las areas sobresalientes por concentracidn de tensiones
puede aplicarse a cualguier parte mecdnica de una estructura,
cualguiera gue sea el material, la forma o ¢l tipo de carga y
en la mayoria de los casos ,proporcionan las direcciones de -
las tensiones principales en cualquier punto de la superficie
de la parte de la estructura gue se somete a la carga en el
campo elastico. (figura 2.1%)
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equipos de barnices fragiles existentes en el comercio -

pueden usarse on consecuvncia para los siguientes fines:

a}

b))

<)
ad)

Lacalizar pequefias drecas de altas tensiones y determinar

las direcciones de las tensiones principales.

Medir las magnitudes aproximada:s de las concentraciones de
tensiones de traccidn o de compresidon bajo cargas estati--—
cas.

Medida Qe tensiones residuales de tracceidn y compresidn.
Indicasidn de las deformaciones plidsticas localizadas.

ESTUDIO CON LACAS FRAGILES DE LA DISTRIBUCION DE
ESPUERZOS EN LA JUNTA DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR
(Ilustracidn tomada del folleto METRONIC, S.A.
Mediciones y estudio de andlisis experimeontal
de esfuerzos)

FIGURA 2.1
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Descripecidn de la técnica
los barnices frdgiles utilizada en el andlisis
consiste en la aplicacidn de un re
resistencia sobre

en la realiza-~-

de las

X.IXY~3.3.

La técnica de

experimental de tensiones,
cubrimiento de un material frdgil y de

ensayar,

andlisis

obtener infor

poca

la pieza estructural que se reguiere
cidn del procesoc de carga de la piceza y en
con el fin de

grictas resultantes en el barniz,

macién referente a las deformaciones unitarias superficiales.
estructural y sera sucep-

para determinar

agrieta

adherirse a la pieza
use ~

<]l barniz se

dxima deforma

de la -

El barniz debe

tible de calibrado cuando ¢l método so
Gencralmentc,

direccioncs de

las
magnitude

tensiones y deformaciones.

formando dngulos rectos con
aproximadamentco.,

cidn de traccidn y, para
tensidn que puade determinarse.
tdécnica os necesario analizar detalla

Para poder dominar aesta
factores:

damente cada unco de los
Aplicacidn del barniz.

siguientas

a)
b) Espesor del barniz.
c) Curado de los barnices

Fluencia del barniz.

d)
e} Seleccidn de barnices y calibrado.
Técnica de la observacidn de grietas.

estdticas por relajacidn

£)

g) Medida de tensiones de compresidn
de cargas.

Medida de tensiones de traccidn de impactos.

Medida de tensiones residuales.
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I.IX-~3. METODO DE MUARE

I.XI-3.1. Definicidn

El efecto muaré e¢s un fcnomeno Sptico que se percibe cuando -
se superponen dos conjuntos de lineas muy préximas y se obser
van con la luz transmitida o reflejada. Si las dos redes o ra
yas consisten en lineas opacas paralelas ,no tienen la misma
separacidn entre cllas © la misma orientacidn, se producira -
interferencia entre ambas, apareciendo las "franjas muaré.

I.XI-3.2. Aplicacidn

La formacidn de “franjas muaré® por dos haces de lineas puede
emplearse en el analisis coxperimental de esfuarzos, para obte
ner desplazamientos de los difcerentes puntos de una superfi--—
cie, de los gque pueden deducirse los valores de tensiones y -
deformaciones.

El método de muaré para el andlisis de tensiones y deformacio
nes tiene grandes posibilidades, en tcoria, pucs proporciona
datos en toda la superficie de la pieza a ensayar, de manera
similar a la Fotoelasticidad, los mayorcs problemas que se en
cuentran generalmente asociados a la utilizacidn de este méto
do, radica en la posibilidad de obtencidn de conjuntos de 1i-
neas de scparacidn suficientemente pegquenas.

El método gueda limitado por por una baja sensibilidad y, por
ello resulta de mayor aplicacidn en problemas donde existen -
grandes deformaciones.

En la aplicasidn del método muaré se utiliza la siguiente tégc
nica para covertir el dibujo de franjas en deformaciones uni-

tariass
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Se obticnen dos muards con las redes de lineas del modelo y

de referencia orientadas primecramente ¢n la direccidn del eje

"x= (figura 3.1) y despuds con las del eje "y~ (figura 3.2)

del plano cartesiano.
Se trazan lincas segun los ejes "x* ¢ ®"y™ , y scan AB y CD en
siendo facil de determinar los dezplaza-

las figuras citadas,
estas lineas f1jdndose en gque:

mientos U™ y "V™ a 1o largo de

Desplazamiento U,V = K/P

Donde:

R=orden de la franja muaré
P=gceparacidn de lincas (lineas/cm)

- (-]

Frantas P
ol mmuars

E AN_O lomssidn do ta rod
e linass sal meseie

& 8
Fa Man o
"

Orctplatamisans ¥
|
H
b
3
1
X

] SRiecstn o ks large de AD

¥

Snvatate 8 lo lorge 4o CO
pora 2eidz y Doldy.

PIGURA 3.1
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Las tangentes trazadas a estas curvas dan: Qu/ :)x, au/;y
Dv/dx, :—)v/gy como se muestran en las figuras. pueden uti
lizars_e entonces para determinar cx, Cy vy Y xy las ecuacio--—
nes €x =du/ dx, Gy =dv/ 9y, Yxy =Jdu/dy +dv/d x .

Si se trazan en todas las dreas criticas lincas similares a
las AB y CD, se puede obtener una visidn completa de las de-—
formaciones unitarias en toda la extensidn del modelo.



I.IX-3.3. Descripcidn del método

Este método en la practica se coloca una de las redes de 1i-
{llamadas red del modelo) sobre la superficie del modelo
de la misma separacidn

neas
generalmente

y otra red de referencia,

entre lineas paralelas y proxima a la del modelo.
Cuando se carga el modelo se deformaran sus lincas y seguiran
de la superficie gque se produzcan en el mode
las lineas doe referencia no cambiarany,
de¢ interferencia

los movimientos
lo. Como es logico,
formaran unas franjas

como consecuencia, se
Al transmitirse la luz cntre dos

llamadas muaré (figura 3.3)

redes de lincas.
La transmisidn de la luz através de las linecas del modelo y -
consiste ¢n una serie de escalones
dependiendo de la distorcion de la rea

de referencia, luminosos -
con anchos difereontes,
de lineas del modelo.
Queda pues claro gque las franjas muaré son lugares geométri--—
cos de los puntos gue tienen la misma componente de dezplaza-
miento en direccidén perpendicular a las 11 neas de red de re-

ferencia.




TRES TIPOS DE PRANJAS MUARE

{Xlustracidén tomada de la bi-
bliografia: Analisis experi-
mental de tensiones)

Do K il ——

cansiemgtre

\

B leeingy

(8) Ditarence
temarecidn talsmente

b)

<)

40
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I.I1-4. EXTENSOMETRIA

Esta técnica tiene por objeto la medida de las deformaciones
unitarias exteriores, y la obtencidn através de ellas del es-
tado superficial de tensiones existentes en un punta.

En un principio las limitaciones de su emplco han sido debi--
das a las dificultades tecnoldgicas de Su puesta en pradctica.
Pero el desarrollo experimentado por la electrdnica on losrﬁl
timos afios ha crecido, de tal modo que su aplicacidn ha hecho
que la extensometria deje de estar al servicio esclusivo de -
los labeoratorios ya sca cada vez mas utilizada en los proce--—

sos industriales de fabricacidn.

Numerosos utilizadores comprenden las ventajas del método, pe
ro su especialidad no es la clectrdnica y se encuentran con -
dificultades, no solo con la eleccidén del eguipo mejor adapta
do a la resolucidn de su problema y en la utilizacidn prdcti-
ca de los extensdmetros eldéctricos, sino en el procesado de -

los datos obtenidos.

Como en lo particular de este trabajo de tesis, se vera la -
aplicacidén directa de los extensdmetros eldctricos en un pro-
blema de ingenieria, sera de gran importancia tratar brevemen
te los fundamcntes y principios basicos de esta tecnologia y
su campo de aplicacidn, el equipo electrdnico asociado y del
tratamiento dec los datos obtenidos en funcidn de los princi--

pios basicos de la mecdnica de materiales.
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I.IXI—4.1. EXTENSOMETROS MECANICOS

XI.IX—-4.1.1. Definicidén

Un extemndmetro mecdnico es aquel instrumento gque mide deforma
ciones atrawfs de clementos mecdnicos, rcalizandose medidas di
rectas en cl cambio de longitud de una probeta. Estas medidas
mecidnicas consisten en amplificar los desplazamientos relati-

vamente pequefios hasta valores apreciables a simplewvista.

La amplificacidn de¢ los desplazamientos se pueden hacer atra-
vés de métodos fundamentales y aparatos transductores que uti

lizan tdécnicas para este proposito.

I.1XI-4.1.2. Ventajas y desventajas

La mayores desventajas en relacidn con los extensdmetros elégc
tricos de resistencia son el peso, el tamaio, la mala respues
ta frente a fenomenos dindmicos y el gran margen de medida 1i
mitado.

Sin embargo hay mucos casos ©n que la seguridad en su calibra
do, junto un alto costo de instrumentacidn electrdnica, hace
interesante la utilizacidn de aparatos de medida de desplaza-

mientos mecdnicos.

Por otra parte, un extensdmetre mecdanico puede usarse para -
hacer lecturas en un gran numero de posiciones, usando puntos
fijos para sefialar la longitud de medida en base a cada uno -

de ellos.




I.IX-4.1.3.
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Extensdmetro Whittmore

Extenadmetro de Forest

—

Extensdmetro de cuia
Extensdmetro Berry

Extensdmetro Olsen

T

Extensdmetro de Porter-—
Lipp
Extensdmetro Huggenberger

oy

Extensdmetro de espeijos
Marten
Extensdmetro dptico Tu-
ckerman

e

Extensdmetro con celula
fotoeléctrica
Extensdmetro de vidrios
planos

ExtensSmetros neumaticos

—
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I.I1I-4.2. EXTENSOMETROS ELECTRICOS
I.XIX-4.2.1. DefinicidSn
El extensdmetro eldctrico de resistencia es un elemento que

transforma pequecntos cambios de dimenaidn en cambios eguivalen
Su utilizacidn constituye un me

tes de resistencia cléctrica.
dio de medir y registrar la deformacidn como una magnitud -

eléctrica .

Los extensdmetros eléctricos son los dispositivos de mayor uso
en la medicidn de deformacidn unitaria. Su operacidn se basa
en el principio de gque la resistencia eldéctrica de un conduc-
tor cambia cuando se le sujeta a la deformacidn mecdnica. En
se pega un conductor a la muestra, en condi--—
pegamento aislante.
cual produce una deformacidn

el caso tipico,
A continua

ciones libres de carga,

cidn se le aplica la carga,
en la muestra y en el elemento resistivo.
El valor de la deformacidn se obtiene por medio de la medicidn

de cambio de resistencia eléctrica en el elemento y por un

procedimiento de calculo que se describira mas adelante.

con un
lo

La extensometria tiene por objeto la medida de las deformacigo
Y por ello sirve para eva-—-

nes superficiales de los cuerpos,
luar todas las magnitudes fisicas capaces de originar deforma

ciones superficiales en los cuerpos sobre los que actlien.

¥.IX-4.2.2. Desarrollo historico
El estudio de la variacidn de la resistencia eléctrica de un
conductor en funcidn de la variacidén de sus caracteristicas -
mecdnicas fu€ iniciado en 1856 por THOMSON.

Los primeros ensayos de medida de alargamiento superficial de
un material fueron efectuados al principio del siglo XxXX.

El elemento resistente estaba constituido por un depdsito de
pero a pesar de -

carbono coloidal sobre un soporte aislante,
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de una gran sensibilidad, estos extensgometros eléctricos no
pasaron jamids del laboratorio, ya que la influencia de las va

riaciones de temperatura y del estado higométrico impidieron
toda medida vilida.

En el afioc de 1935 el profesor SIMMONS, de Estados Unidos de
America realizd las primeras experiencias sobre hilo metdli-—
cos en colados, y en el afio de 1937 el profesor RUGE, del Ins
tituti de Tecnologia de Massachussetts cred las primeras gal-
gas constituidas por un hilo metalico plegado varias veces
por si mismo.

La entrada en guerra de los Estados Unidos de Nortecamerica im
plicd un gigantesco programa de estudios de construcciones na
vales y aeronduticas, siendo entonces utilizada la extensome-—
tria de una manera sistematica, apesar de que la tecnologfia
disponible en aquella época hacia dificil su aplicacidn.
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I.XX-4.2.3. partes Y fabricacidén de extensdmetros eléctricos
Una banda extensomdétrica ecsta formada por dos clementos funda
mentales, que son el soporte y ¢l condivctor eldctrico sensi--—
ble a las deformaciones {figuras 4.1, 4.2) , habiendo evolu--—

cinado grandemcente a la costitucidn y tfcnicas de fabricacidn

de dichos elementos.

VISTA SUPERIOR (EXTENSOMETRO)

FIGURA 4.1

VISTA LATERAL (EXTENSOMETRO)
PIGURA 4.2
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En un principio sc emplearon con gran difisidn soportes dec pa
pel y conductores de seccidén circular (figura 4.3), pero en o
tros., presentaban los grandes inconvenientes de la higroscopi
dad del papel, que hacia perder el aislamiento de la banda y

el celevado factor de sensibilidad transversal en las partes -
curvas del conductor, intentdndose compensar éste UGltimo efec
to dando forma de zig-zag u otros disefios ingeniosos (figura

4.4). Actualmente una banda de calidad sc fabrica sobre sopor
tes de resina epdxica y por procedimiento de fotograbado, se-
consiguen formas y dimensiones imposibles por los mectodos cld
sicos (figura 4.5), ya que los modelos pueden hacerse a esca-
las muy aumentadas, constituyen &éstas las llamadas bandas de

trama peculiar o de film metdlico.

PIGURA 4.3

FIGURA 4.4
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Las aleaciones decl metal conductor responden a las caracteris

ticas espccificas de cada tipo, siendo a veces riguroso secre

to en el proceso de fabricacidn, en el que se incluyen técni-
cas sofisticadas para consceguir mejoras en la utilizacidn de
extensdmetros (figura 4.6).

"
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WCEO P ATUIEMENTS, Wl

FPIGURA 4.6
A titulo de ejemplo, en la serie CEA de la casa Vishay-Micro-
mesures, el tratamiento dado a los extremos para soldadura de
cables, hace posible gue la unidn soldada tenga mayor resis—-—
tencia mecdnica a la traccidn del cable que normalmente se u-
tiliza, siendo una ventaja gque confiecre seguridad a una medi-
da extensomdétrica.



I.IXI-4.2.4. Estado actual y aplicacidén
Los extensédmetros comecializados actualmente estan comprendi-—

dos basicamente en dos categorias: los de elemento sensible

metalico y los de elemento sensible de semiconductor.
cuando se utilizan con aparatos de medi-

Estos tipos basicos,
proporcio-—-—

da adecuados Yy correctas tdécnicas experimentales,
nan un medio exacto y digno de confianza, para medir deforma-
cione estiticas y dindmicas en un cuerpode temperaturas gue —
van desde las criogénicas hasta por encima de los 650°C.

El extensdmetro eldctrico de resistencia ha encontrado gran -

aplicacidn y aceptacidn en el desarrollo de transductores (ce

lulas de carga, aparatos para medida de par y captadores de

presidn) e instrumentos de medida, gue se usan 2n campos gue

varian desde el andlisis cxperimental de esfuerzos hasta in--

vestigaciones y prdacticas medicas Yy guirdrgicas.

Las medidas de extensdmetros son ahora practicadas normalmen-—

te en los laboratorios, ¥y en las diversas industrias, como la

construccidn naval, aerondutica, material ferruviario, indus-—
tria del automdvil, estructuras metdlicas, maquinas-herramien

tas, grdas y calderia,oleoductos, unidades de alta presidn, -

grandes mdquinas eldéctricas, obras pidblicas, .......etc,etc.

Su campo de aplicacidn se amplia continuamente Yy su utiliza-—--—

cidn se beneficia de las nuevas taecnologias.




I.II~4.2.5- Tipos ¥y clasificacién

_—
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Rejilla de hilo
x
Por su composicidn Lamina impresa
T E
Semiconductores
B L
N B
s c
<: Uniaxiales
o T
Biaxiales
" R
Triaxiales
B X
POr su forma Multiaxiales
< c
R Q Espirales
Galgas
o s especiales Metalicas
s \\\ En base de
asbesto
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I.IX—4.2.6. Caracteristicas particulares

a) Por su composicidén
Extensdmetros con rejilla de hilo:

Los tipos constructivos de las rejillas de hilo, las varieda-
des de terminales y las técnicas de unidn a la pieza influyen
en el comportamiento de los extensdmetros.

La construccidén en forma de rejilla plana (figura 4.7) debe -
ser siempre preferida a la enrrollada.

Este ultimo tipode construccidn fue necesario.,
falta de uniformidad de los hilos de diametro menores de
necesarios para lograr extensémetros de alta re—-—

debido a 1la -

0.025 mm. ,
sistencia de longitud menor de 6mm.
gque los de terminales de hilo cilindrico de aproxi-

Mientras
de diametro son robustos y fdcil manejo.

madamente de 0.25mm.
Fueron las primeras en usarse y tienen bajo precio.

Galgas de hilo:

Hilo 30 pam
Cupro-Nigquel & Nigquel-~

—De hilo plano

Cromo.

Base de papel fendlico
S baquelita de 500-700pm

—De solenocide aplastado. ....



TIPOS DE EXTENSOMETROS DE REJILLA
PLANA CON DIFPERENTES TERMINALES

Rajuia plona Repitia plane
Torminsios sovies Tarminaies pranes

| |

R

-

emmemmmneeq
i
|
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lowunemame: od

Repie plens Rafifts encalleds
.
conductor Sornes de
r_._____..__ ~ caneson
ra
seporte—C____—

FIGURA 4.7



Extensdmetros de lamina impresa o film:

Se

fabrican por unproceso de circuito impreso sobre una del-

gada de una alcacidn especial. Los espesores de la lamina os-~
cilan entre 0.0025 y 0.0125 mm.

La

gran superficie disponible en los dibujos de la rejilla im

presa dan lugar a:

a)

b)

El
pPo
a)
b}

Buenas condiciones de transmisidén de calor entre la reji--
lla y el cuerpo a ensayar.

Son posibles mayores intencidades de corriente sin desarrgo
llar fuertes gradientes de temperatura entre rejilla y pro
beta y entre rejillas y soporte aislante.

exeso de material en las vueltas de la rejilla de éste ti-
de extensdmetros dan lugar a:

Reducir la sensibilidad transversal.

reducir la histerisis y la fluencia.

Las proporciones de los conductores en la rejilla de los ex-—-

tensdmetros impresos dan mayor flexibilidad y facilidad de
daptacidén perpendicularmente a la rejilla de mayor rigidez

los

a-

en

planos paralelos a la misma (figura 4.8).

Galgas de lamina impresa:
—-Son las mis usadas.

~Niquel-~cobre
Constantan Nombres
Selcom comerciales
Ferry
Karma

—-Espesor de 4-10 jam
—Base:—-epoxy

—Poliester 20-80um

¢
i
i



EXTKNSOHBTRO DE LamMmIna IMPRE-
SA O FPrim. (Ilustraciéd toma-
da dela bibliografia: Andali-

s8is experimental de tensiones)

v

tongitug

IR 1 gemes

3000rte.- C ‘

<conauctor

FIGURA a_g



56

Extensémetros de semiconductores:

—Se hacen generalmente de un circuito de cilicio gue es3 con—-—
siderablemente mds ligero que la mayoria de los metdles.
~Los limites de deformacidn de cstos extonsémetros son:
oscilan entre 1000 y 10 ooox10”6¢

—-La caracteristica principal de estos extensdmetros es su
gran capacidad de variacidn de resistencia en funcidn de 1la
deformacidn.

—-Como estan hechos de material semiconductor sc pueden hacer
extensdmetros de gran resistencia en pequeiio tamafo(figura 4.91)
Los limites de temperatura dependen del soporte o de los ce

mentos a utilizar.
~El cilicio de estos extensémetros presenta alguna sensibili-

dad a la deformacidn inclusc a temperaturas de 600°C.
debe tener en cuenta este tipo de extensdmetros los efec-

-Se
de los grandes cambios de resistencia en los circuitos -

tos
eléctricos de medida-

—Como la resistencia de estos
hay que considerar sus efectos de los circui

extensdmetros pueden variar de

un 10% a un 20%¢,

tos tipicos.
—-Una solucidn puede ser el utilizar para la alimentacidn, una

fuente de intencidad constante.
—Presentan cambios de resistencia que no son funciones linea-

les de la deformacidn.
-Su comportamiento puede comprenderse mejor conociendo las
propiedades piezoresistivas de los materiales semiconductores

que se utilizan en su construccidn.
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Galgas semiconductoras:

—=Silicio

—-Germanio

—-Arcenio de galio

—Material semiconductor

—-Base-E-Poliester

—El factor K puede ser
variable hasta X>100

-Tiene gran coeficiente termico
—Precio= 10 veces mayor gue las

de lamina impresa.

|
!
|
|
i

Elementa resistivo
-~ [semiconducior

PIGURA 4.9




Por su forma

Uniaxiales

Biaxiales

Triaxiales
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Un solo eje de medida

—Longitudes Wdtiles: 0.3m/m -70m/m
—-Aplicacidn: Deformaciones sobre iin
solo eje
.Determinacién de fatigas
cuando se conocen las di-
recciones de esfuerzo
{una direcccidn}

.Realizacidn de¢ captadores.

Dos ejes situados, gcneralmente a 907

—-Longitudes udtiles: 1 - 20 m/m
-Aplicacidn: .Estado de tensiones cuando
se conocen las direcciones
principales.
.Medida de par de torsidn.

.Captadores compensados.

Tres ejes
—~Longitudes tdtiles: 2 - 15 m/m

—-Aplicaciones:.Determinacidn del estado

de tensiones superficia-

les.



Multiaxiales
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Mas de tres cjes (normalmente 4 ejes)
~Aplicaciones:Comprobacidén de la medi-
cidn.
Ejm. con 0-90-45 tendremos
una medida
con 0-90-135° compro-
bamos esa medida.
.Un eje de repuesto

Galgas especiales

Espirales

—-Dimenciones: [~ 15 - 20 mm
-Aplicacidn:. Medida de presiones.

Mctalicas de hilo

— Longitud: 10 m/m

- Fijacigon por soldadura
- Aplicacidén:Medida de deformaciones
hasta en + 1000°C de temperatura.
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I.IXI-4.2.7. Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales mids importantes cuyos diferen——

tes valores podemos observar en los catdlogoes comerciales son:

a) Resistencia de la galga. Valores comercianles desde 120 ohm

hasta 1000 ohm.
b) Pactor de galga. Para las galgas normales su valor es 2 y
para las scmiconductoras llega hasta 200.

c) Histéremis mecanica. Un vlor tipico es 7.

d) Limite de fatiga., vicne ocxpresado por =1 numero de ciclos

que aguanta a un esfuerzzo determinado.

e) Sensibilidad transversal. Un valor normal es 1% de la sen-—

sibilidad longitudinal.

£f) Deformacidn midxima. En los tipos normales el valor alcan—-—

zado es de 3000.

g) Efecto de temperatura. Es muy importante el efecto de la

temperatura ya gue las deformaciones medidas en una galga

a esfuerzos puede alcanzar por efecto de la

no sometida
hasta 50 uG. Por ello es muy importante utili-

temperatura
zar dispositivos cuando sea necesario la compensacidn de

temperatura.
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I.IXI-4.2.8. Principio, unidad y mectodos de medida

Principio de medidac:

Un transductor llamado galga se une solidamente al cuerpo cu-
ya deformacigon requiere medirse para que experimente sus mis
mas variaciones de longitud La resisistencia eléctrica de la
galga es funcidn de su longitud ¥y su variacidn de longitud se
obtiene midicendo la variacidn de su resistencia eldéctrica.,

La variacidn de la resistencia eléctrica de la galga ¢s pro--
porcional a su variacion de longitud.

La galga clisica esta constituida por un hilo metdlico cilin-

drico replegado varias veces sobre si mismo,como se muetra en
la figura 4.10.
. —p=I . =Pt AR _aL
Sea-: R & R (J"rz ) i— ¥
Donde:

L= Longitud inicial de la galga.

R= Resistencia inicial de la galga.
AL=Variacidn dec longitud.

AR=Variacidn de la resistencia. -

S= Seccidn circular del hilo.

FIGURA 4.10
r= Radio de la seccidn circular.
P= Resistividad del hilo metdlico.

Y= Coeficiente de Poisson del hilo mrtdlico.
K= Factor de galga.
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Unidad de medida:

La magnitud utilizada ¢s adimencional y sc¢ denomina: "Deforma-—
cidn Unitaria® .La unidad correspondiente ©s la microdeforma-—
cidén (€ = microestrain)

1ua = 10°%  m/m

Mctodos de medida:

Directo. Cuando lo gue se mide es la wvariacidn de resistencia
que especrimenta la galga al variar su longitud. La precisidn
es grande paero solo es utilizable para medidas de reéfgimen os-

titico.

Indirecto.Cuando no se mide diraoctamenta la wariacidn de la -
resistencia, sino su magnitud que o5 la funcidn de ella, como

la variaciodon de tensidn S intencidad.
Por introducir mis convaersionaes de magnitudes, la praocisidn -~
de este métrodo es menor, pero parmite ofoctuar mediciones de

régimen dindamico.

I.IT-4.2.9. Dominio de utilizacidn

Las deformaciones unitarias medibles depende naturalmente de
la galga extensomdétrica utilizada. desde 50 hasta 50 000 juG,
son valores alcanzados normalmente, pero cen condiciones espe-
ciales pueden medirse desde ' hasta 200,000 mG.

Las galgas son muy secensibles a las variaciones de temperatu-
ra, y hay que prevecer montajes adecuados para su compensacidn
Desde —-200°C hasta +180°C es la zona normal de trabajo, pero
con las galgas de base de asbesto se pueden alcanzar los 400°C

Yy con las galgas de base metdlica se pucde llegar hasta los

100°C.
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La longitud de la zona del cuerpo cuya deformacidén se mide, -
puede variar desde 0.3mm hasta 150mm en aplicaciones muy es—--—
peciales.

Los factores ambientales tales como presidn, humedad, aceite,
acidos corrosivos, abrasivos, campos eldéctricos y magnéticos,
etc..... no limitan el dominio de utilizacidn de los extensd-—
metros si sc cuida adecuadamente la eleccidn de éstos y la -

proteccidén adecuada.
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I.I1X-4.2.10. Cuadro de comparacidén entre galgas

CONCEPTO HILO PILM SEMICONDUCTORAS
Pactor “K* 2 2 100
Precisidn Buena Muy buena Regular
Coeficiente

termico Pequehfo Pequeiio Elevado
Sensibilidaa

Transversal Regular Muy buena Mala

Gama de tem.

—-200+100°C

—-200+200°C

-10+100°C

de utilizacidn (+1000°C)
pispersidén de

caracteristicas Mediana Muy pequefis Elevada
Alargamiento

m& ximo 3 3-5% 1%
Resistencia

nominal 120-240-350 ~1000 +1000
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X.XI-4.2.11. Pactor de sensibilidaad y sensibilidad transversal
El termino "Pactor de Sensibilidad® se¢ utiliza para definir -

las caracteristicas de scnsibilidad de los extensdmetros eléc
tricos de resistencia.

Indica la variacién de
la resistencia del con ps =4R ///:ALL—

L
ductor en relacidn con

el cambio de longituad
que lo provoca.

El .factor de sensibilidad de un conductor metdlico dependera
en gran manera de las caracteristicas concretas de la aleacidn
que se use cuando sc aplique una deformacidn estdtica:; pero -
todos los metdles y alecaciones tenderan hacia el valor de 2 -
cuando se supere el limite eldstico del conductor.

Las vueltas de los extensdmetros de rejilla de hilo 6 lamina
conductora son tambien responsable de las caracteristicas pex
judiciales de los extensdmetros eléctricos de resistencia,co-
nocida comc “Sensibilidad Transversal®.

Viene definida como la relacidn entre la respuesta perpendicu
lar a la rejilla y paralela al eje de la misma pudiendo defi-
nirse como:

PS_(Transversal)
FS (Longitudinal)

KT-

DONDE = KT se expresa usualmente como un porcentaje (%)
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La *"Sensibilidad transaversal® aparece debido a que cada curva
de la rejilla del extensdmetro representa una pequefia canti--
dad del conductor, en un dngulo recto en ¢l eje mayor de la -

rejilla, y respondera a la deformacidén lateral o transversal

de la superficie en que esta montada.

La “"Sensibilidad transversal® se mide usualmente por medio de
un dispositivo de calibrado que produce un campo de deforma-
ciones unitarias uniaxial puro.

Los valores representativos de la sensibilidad transversal en
los modernos extensSmetros elédéctricos de resistencia van des-

de cero (0) hasta tanto como 0.1 (10%).
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I.I1~4.2.12. Compensacidn por efectos de temperatura

Todos los materiales conocidos sensibles a la deformacidn cam
bian de resistencia con la temperatura, aungue en algunos el
cambioc es pequefio e incluso nulo en un intervalo limitado de
temperaturas.

Para evitar errores importantes debido a édsta causa, se usa -—
siempre algun procedimiento de "Compensacién de temperatura®™
cuando se miden tensiones en una prucba estdtica.

La forma mds antigua en el andlisis experimental de esfuerzos
de compensacidén de temperatura todavia es valida, utiliza el
circuitc de "Puente Wheatstone™” en el gue se conecta el exten
sémetro pasivo para compensar los efectos perjudiciales de la
temperatura.

Se le denomina normalmente sistema con extensdmetro de compen
sacién. Este, iddntico al activo en tipo y procedente del mis
mo lote, se montan en la misma pieza que sufra deformaciones
durante la prucba y colocandolo en el mismo ambiente termico.
Los dos extensédmetros, active y de compensacidn, se conectan
entonces a las ramas adyesentes del Puente Wheatstone del apa
rato de medida (figura 4.11).

Los efectos de temperatura comunes a los extensdmetros consex
van el equilibrio del puente y no se produce ninguna sefhal re
sultante.

De esta forma solamente el extensdmetro activo que esta some-—
tido a la deformacidn causada por la tensidén en el cuerpo en-—
sayado, provocara un desequilibrio del puente, proporcional a
la magnitud de la deformacidédn unitaria.



ARREGLO EXPEIMENTAL PARA EFECTUAR LA

COMPENSACION POR TEMPERATURA EN LOS

EXTENSOMETROS ELECTRICOS.

{Ilustracidn tomada de la bibliogra-~
fia: Metodos experimentales para in-
genieros.)

FIGURA 4.11
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IX—-1. PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE SUPERFICIES
PASO 1t

— Desengrasar totalmente el area de instrumentacidn, con un

solvente como ¢l C S M-1 & el F T FP-1 & acetona, en caso

de materiales como titdnioc y muchos pldsticos el F T F-1

s el preferible.

-El desengrasado debe hacerse con solventes que no esten

contaminados, e©s aconsecjable que se utilice recipientes -

desechables como aerosol.

-El desengrasado deberda ofectuarse siempre ¢n un solo sen-—

tido, utilizando la gasa una sola vez (figura 1).
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PASO 2

-En superficies oxidadas & con imperfecciones muy notorias

se debe lijar la superficie con lija del 220 & 320.

~El lijado final se efectua con una lija del 320 & 400 so-

bre la superficie empapada con acondicionador M-PREP A. -
enseguida =zcgue frotando con una Fasa seca, Jenita en va-
rias ocasiones el 1l- jado humcdo y luego seque lentamente

toda la superficie con una qgasa.
~Para mejor resultados. el lijado debe hacerse a 45° encon

rados {figura 2a).

FIGRA 2a
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~-Quite todos los residuos y aplique acondicionador nueva-
mente en un tallado suave con una gasa en solo sentido.
—Nunca utilizar soluciones para secar , porque estas de -
jan invarablemente contaminantes y reduce la oportunidad
de un buen pegado. (figura 2b)
-

PIGURA 2b



—A continuacidn se trazan los ejes de referencia, con la

ayuda de un boligrafo de una punta fina (ldpiz de grafi-

to del N° 5 para superficies de aluminio & un boligrafo

sin tinta para superficies de acero) para alinear el ex-—
tensdmetro eléctrico (figura 2c).

Valiendose del dcido y del neutralizador se pueden gra-—--—

bar los trazos, repasandolos primero con el dcido y lim-

piandolo luego con el neutralizador, mediante un isopo

de algodon (figura 2d4).

FIGURA 2c

PIGURA 24




Ahora se aplica una cantidad abundante de neutralizador
M-PREP A y tallar la superficie con isopos, con un movi-
miento lento en un solo sentido (figura 3), seque cuida-
dosamente la superficie con una gasa limpia. No secar’hg
cia atrds o mds alld de la superficie porque se pueden -

depositar los contaminantes.

FIGURA 3




PASO_4

Con unas pinzas peguenas retirar el extensdmetro eléct--—
rico (strain-gage) de su envoltura de pldstico y coldque
lo con la superficic de pegado hacia abajo sobre una su-
perficie de vidrio (figura 4).

Se cmpieza por depositar el extensdmetro y el conector —
de proteccidn sobre un cristal bien limpio, utilizando -—

Para ello unas pinzas.

FIGURA 4

!
i
t
H
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PASO 5

~-Esta superficie debe de estar perfectamente limpia guimi

micamente es decir limpia con acetona.

-Si se van a utilizar terminales, coldguelas en forma ad-

yecente al extensdmetro eldctrico, como se muestra en la

figura dejando un espacio de aproximadamente 1.6 mm en-—-—

tre las terminales y la superficie de pegado del extensd

metro eldctrico.

-Colocar de 10 a 15 cm de cinta adhesiva de celofdn (diu-
rex) MICROMEASUREMENTS N° PCT-2A sobre el extensdmetro -

eléctrico y las terminales (figura $), cuidando gue gue-

de centrado el extensdmetro eldctrico sobre la cinta, -

cuidadosamente levantar el diurex a un adngulo aproximada_

mente de 45° respecto a la sSuperficie, trayendo conh sigo

el extensdmetro eléctrico.

FIGURA 5
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PASO 6

-Ceolocar El diurex con el extensdmetro eléctrico, tal tal
que las marcas de alineamiento (triangulos) del extensd-—
metro eléctrico gueden perfectamente alineados con las
marcas efectuadas scobre la superficie de prueba. Si por
alguna razdn quedara Qesalineado levante nuevamente el -
diurex con el extensdmetro a un dngulo pequedo, hasta -
que quede despegado completamente de la superficie y ali
nielo correctamente sosteniendo firmrmente un oxtoemo -
del diurex a la suwmerficic (figura 6).

~Este realincamiento s Dosible hacerlo sin ceontaminar, -
utilizando la cinta diurcex PCT-2A ya dsta tiena2 el pega-
mento sobre la misma, cuando s¢ despegue de la superfi--—

cie.

FPIGURA 6




PLUJOGRAMA (DIAGRAMA DE BLOQUES)

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARNACION DE SUPER-

FICIES PREVIA A LA INSTALACION DE EXTENSOME
TROS ELECTRICOS.

Identificar el material sobre el cual se va

a trabajar.

l

Seleccionar ¢l solvente y abrasivos de acuer

Qo a lo indicado en la tabla N° 1 del Anexo

LY

)

Desengrasar con un solvente {(ver tabla N°1

Anexo A)

I

lijar la superficic hasta retirar todas las

sustancias extrafias adherida a la misma.

78
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rial es compatible

con el acon-

dicionador,

Limpiar la superii

Dar un acabado con Iija N 400 humedecida
<cie de acuerdo a

con el acondicionador A.
las instrucciones

de la tabla N°J

Anexo A

Marcar la localizacion y erien-
tacidn del deformimetro (S) eldg

trico ($) sobre la superficie del

maserial




Limpiar la superficie

A

con el acondicionador

Dar una limpieza con

el neutralizador 5

Proceder a la instala
eléctrico lo mas pron

ciones de la tabla N°

cidn del extensdmetro
to posible. Ver instruc-—

1 del Anexo A.

80



IX1.2. PEGAMENTOS Y MATERIALES DE SOPORTE

LAa gran mayoria de los extensémetros que se usan desde tempe-

raturas criogdénicas hasta 90°C se construyen con clementos sen
sibles pegados a una delgada banda de material llamada
te® .

“"Sopor-

Usog ¥ requerimientos:

-Sirven para facilitar ¢l manejo del extensdémotro.
-Sirven para mantener finos los conductores de la rejilla en -
direccidn apropiada.

-Sirven para proporcionar soporte a las terminales & apéndices
de conexidn.

~Deben ser buenos aislantes eléctricos a cualquier temperatura
de trabajo del extensdmetro.

—-Deben ser flexibles para permitir el fdcil pegado a superfi--—
cies de perfil variado.

-Deben ser adecuados para la relacidn de transmision de las de
formaciones.

TIPOS DE SOPORTES:

—~Aglomerantes Nitoceluldides:
soportan temperaturas alrededor de 80°C.
~Resinas Fendlicas:
Sus temperaturas de utilizacidén ban desde 200°C a 300°C.

—Resinas Apoxidicas:

Exposicidn a temperaturas por encima de 300°C.
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PEGAMENTOS

M—-BOND 2
Seis recipientes moezclado-
(15g c/u) GA-2 Resina.
£ 15ml) Agente

M_BOND 2
Una botella (1 onz/28qg)
Adhesivo certificado
M-BOND 200. res
Una botella con pincel Una botella
Y tapa (20ml) M-BOND 200 de cura 10-A
Scis gowteros calibrados.

Catalizador.

L ——— o
M—-BOND AE-10 BULK—K;T

M-BOND AE-10/1
Seis reciplentes con mez- 200 AE, Paquetes de resina
clador (100c/u) EA resina 40g Agente de cura 10.
Una botella (15ml)}) Agente 25g Agente de cura 15.
Tres goteros calibrados.

de cura 10.
Seis goteros calibrados
Seis varas mezcladoras
Una botella (15ml) agente

de cura 15.



4 botellas (11g </u}
A

Agente de cura Parte
4 botellas (8g c. u) Resina
parte B

4 brochas con tapa para mez-
clar y distripuir ol adhesivo

(11g c/ul
Agente de cura parte

4 Botellas
A

4Botellas (14g c/u)

Resina parte B
4 Brochas con tapma para

distribuir y mezclar

el adhesivo
4 Embudos Mezclacdores.

83

7 Botella (3dcg
cura partoe AL
1 Botella (19g)
parte B.

1 Botella (2.6qg)
Parte C.

1 Botella de
mezclador.

de resina
Acolerador

molictileno

M-BOND GA-60

Un recipiente de resina (72g)
Un recipiente de ondurccedor

(28g).




CUADRO DE SELECCION DE ADHESIVOS

TIPO

DESCRIPCION GENERAL

NOTAS

M-BOND

Certificado para el uso de
galgas, remplaza al E-910
Temperatura de cura rapido
Para propuesta general de
laboratorio.

Para corto periodo de apli-

casidn.

Exelente temperatura de curado
resistente ala

baja elongacidn,
fatiga, escencialmente libre de
deslizarse y facil de maniobrarlo
con el tiempo se deteriora a ele-
vadas temperaturas, absorbe la

humedad, en el campo de pruebas
no es usado para periodos largos,
adecuada proteccid y revestimien-
to, la botella debe estar sellada
hasta estabilizar la temperatura

de curado.

M—-BOND

AE~-10

Dos componentes 1008 sd&1i
do, sistema de temperatu-
ra de curado. propu~
esta general de andlisis.
Adhesivo transparente me

para

dio-riscoso.

M-BOND AE-10 y AE-15
resina y agente de cura
10 y 15.

pM—-BOND

ME~—15

Sistema de resina identica
a AE-10 pero con menos a-
gente reactivo de cura
Recomendado para aplicacip
nes criticas incluyendo

transductor.

Los resultados son obtenidos en
el tiempo de 6 hr a 243°C.
Recomendado para altas tempratu-
ras, gquimicamente muy baja resis-
tencia a la humedad.

Larga vida de conservacidn que
permite la instalacidn de

AE-10,
Buena ejecucidn

galgas multiples.
bajo cura a 125°C por 6 hr.
La superficie debe de estar muy
aspera para su midxima elongacidn
La aplicacidn criogénica requiere
de muy delgadas lineas de pegamepn

tO.
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TIPO DESCRIPCION GENERAL NOTAS
2 componentes parcialmen-~ Recomendada para muy celecvadas tem
te llenos, 100% solido., peraturas, para mejor ejecusidén -
M-BOND | sistema de resina cpox- ¥ resistencia a ataques quimicos.
ica para uso general en Frecucentemente para llenar super-
GA-2 el andlisis. Mds alta vis (ficies iregulares, facilmente i-
cosidad que el sistema AE dentificable por el color del pe-
gamento.
Dos componentes, solvente Ancho rango de temperatura de o-—
M-BOND delgadce para alta cjeocu-- peracién, adhesivo disponible de
sidn. Refrigerante para objertivo general, recomendado pa-—
610 amplio rango de temperatuy ra alta presicidén. transductor a
ra por cncima de 370°C, temperatura arriba de +230°C.
baja viscosidad., sucepti- El limite de vida es afectada -
ble a lineas de pegamento por la oxidacidn y la sublimaci-
de 200 uin. Sn.
Similar a M-BOND 610 La vida de operacidn €s baja en
cscepto este es usado comparacidon a la M-BOND 610, pe-
M-BOND |como agente recactivo de ro tiene la ventaja de baja tem.
cura, tambien esta dispo— de curado y tiempo de reaccidn -
600 nible como un sistema de rapida. Despues de la aplicacidn
tres componentes (M-BOND empicza a curar en 30 min.
6003) .
Dos componentes particu-— es ampliamente usado para llenar
larmente llenos (100%) superficies irregulares por su
MBOND elevada temperatura de cu alta viscosidad, resistente al
GA-60 ra, adhesivo apoxico, pro material guimico., cuando esta com-]

pPuesto para baja viscosi-—
dad.

pletamente curado el pegado de 131
neas es gencralmente de 0.05mm

de grueso.




IXI.3- METODO A SEGUIR PARA LA COLOCASION DE LOS EXTENSOMETROS
ELECTRICOS

PASO 1

Una vez preparada la superficie y el extensdmetro adherido al
diurex, situar éste sobre las marcas de alineamiento en el -
punto de medida, fijando un extremo y levantando el otro como

se muestra en lz Pigura 1.%.

COLOCASION DE LA BANDA EXTENSOMETRICA

SOBRE EIL CUERPO EN ENSAYO

PIGURA 1.1
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PASO 2

Con el pincel del acelerador se¢ aplica éste, sobre el reverso
de la banda extensométrica y terminal, procurando no contami-
nar la banda con adhesivo de la cinta. Dejar secar 1 minuto.

(figura 2.2)

APLICASION DEL ACELERADOR EN LA BANDA
EXTENSOMETRICA

PIGURA 2.2




PASO 3
Aplicar una o dos gotas de pegamento sobre la superficie en

la gque se ha depositado dicho adhesivo. (figura 3.3)

PIGURA 3.3

PASO_ 4
Alcabo de 30 seg se va bajando 1la galga extensoméctrica. La -
galga extensometrica se manipulara sin tocarla con los dedos,

sujetando la terminal con unas pinzas. (figura 4.4)

FIGURA 4.4
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PASO 5

Situada 1la galga extensdmetrica on el punto y direccidn exac-~

tas, se coloca sobre ella una delgada lamina de teflon y se -

presiona sobre ella para repartir uniformemaente los esfuerzos

ademas para cevitar gue se formen burbujas de aire (figura 5.5

al.

Presionar durante tres minuctos como minimo

(figura 5.5b)

COLOCASION DE LA LAMINA DE TEFLON PARA

REPARTIR UNIFORMENTE $LOS ESFUERZOS

FIGURA S.5a

FIGURA 5.5b
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A los 10 minutoes como minimo se puede gquitar el papel trans-

parente (Diurex) que ayudo a pegar el extensdmetro. (figura

5.5¢c)
FIGURA 5.5c¢ .

6°—- Retirar la ldmina de tefldn.
7°~ Aplicar una gota del mismo pegamento sobre la zona en gque

ird ceolocada la terminal de la galga extensdmetrica.
8°- Antes de 30 segundos fijar la terminal a la superficie u-

tilizando la ldamina de tefldn.
9°~ Comprobar la continuidad, el valor Shmico (120 ohmios) y

la deriva a masa (100 megaohms) de cada extensémetro des-—

las terminales.
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PASO 10

Efectuar la preparacidn de los cables para soldarlos a las -
terminales de las galgas extcnssométricas (figura 10.70).

El proceso de soldadura de las bandas a los hilos de unidn de
de los instrumentos de lectura , requieren una especial aten-—
cién, por lo tanto se procedera de la siguiente forma:

a) Descubrir y estafiar la punta del cable.

b) Proteger con papel autoadhesivo debil la banda, dejando al
descubierto sclamente los puntos a soldar.

€) Depositar una gota de soldadura lo mis pequeina posible sin
aportar exesivo calor que podria desprender la banda del so--—
peorte (no debe exeder mids de dos segundos).

d) Presentar el cable yvya preparado y sin aporte de soldadura,
solamente manteniendo caliente y muy limpia la punta del sol-

dador (cautin), fijar la punta de los cables ya estafados a -

las terminales de la banda esperando a gque é€stos solden.

PIGURA 10.10
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PASO 11

Efectuar las conexiones entre terminales para formar las ra-

mas del puente. (figura 11.11)

[
’lE!&
.

12°~-Comprobar nuevamente la continuidad,

gaiga

el valor Shmico y la

deriva a la masa del extremo opuesto de la linea.
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PASO_13
Aplicar sobre los extensdmetros y terminales una proteccidén.-—
l.as galgas son delicadas ¥ por lo tanto deben ser protegidas

en funcidn de las condiciones ambientales y de la duracidn -

del estudio. En gecneral la proteccedn se considera bajo el as—

pecto de aislamiento eldéctrico y de fortaleza mecdnica. Por

lo tanto scguiremos los siguientes pPasos para su proteccidn:

a) Extender bien ¢l producte {M~COAT A) sobre la superficie -

¥ 8i hay que dar varias capas, gue la dltima cubra cubra por

completo a las anteriores (figura 13.13).

b) Cuidar gue el espesor del producto protector sea cl adecua

do, ademas de que no queden fisuras ni poros Y que el recubri

miento se adihera perfcecctamente al material.

EJEMPLO DE PROTECCION

Cemento protector
recubnmento

selto hermenco

/ ancisje de segundad
. terminal (tirones )

FPIGURA 13.13



14°~

94

comprobar nuevamente la continuidad.,

Despues de 12 hrs.
el valor Shmico y la deriva a masa de todas y cada una
el otro extremo de las 1i-

de las ramas del puente desde

neas de de conexidn.
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INSTRUMENTACION BASICA PARA LA MEDICION DE RSISTENCIAS

(Puente Wheastone)

uso dol
extensdmetro cléctrico deo

Para hacerw incipio bdsi

Tesiste

sistencia con la deformacidén debe

capaz de medir pequefios cambios d
esa variacidn de resistencia sc u
ne” con »reforcncia a cualquier o
El “Puente de Wheastone™ @3 un 313
tro impedancias montadas dos a do
limentacidn E es aplicada en dos

dos restantez se socoje la tensid

funcionamicntos de un -
la

estar conectado a un circui

co d=

ncia, 3u bariacidn dada Te-

Para medirc

¢ resistencia. -
tiliza el “"Puente de Whecasto
tro clrcuito (figura 4.1)

toemz pasivo formado Do cua-
s eon cevie. La teoensidn de a-
vArticecs opuestos, Y en los

n ds medida V.

ESQUEMA DE PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEASTONE

FIGURA 4

.1
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Condicidn de equilibrio:

El puente esta equilibrado cuando no aparcce ninguna diferen-
cia de potencial (d.d.p.) en la diagonal de medida. Para ello

es preciso que:

VI = V2 LaR1 = ‘bRZ
S lo que es igual
V3 = V4 - :
1aR3 = ipR,
entonces: R, R,
= ceeteccereaanaaa ce(4.1)
Ry Rs

Luego de cualquier cambio en la relacidn R1/ R3 puede ser -
equilibrado mediante ¢l reajuste de la relacidn RZ/ R4 es de-—
cir, actuando sobre las resistencias del lado opuestoe.

La tensidn de desiquilibrio viene determinada por la diferen-—
cia entre V1 y V2 (& entre V3 y V4). Por Kirchof:

Ry - Ra
v =B §$&—1 2 ) eeaa.--t4.2)
R1+ R3 R2+ R‘

Si se cumple la ecuacidn de equilibrio (4.1} se tiene:

v=e|{ R “32/‘“1 4R, 4R, “R‘\ P .(4.3)
R+ R \R1 R, Ry R‘/
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influyen con distinto

De donde sc¢ deduce que las resistencias
signo sSobre la tensidn de salida segun la rama considerada.

cumple la regla
influyen

e
adyccentes
la rama opuesta lo

importante on ef-—~

Partiendo de una resistencia cualquicerca,
resistencias cituadas
que las de
onomuy
que estar montadas

en ramas

de que las
en sentido contrario, micntras
Esta regla

mismo sentido.
pucs indica como tiecne
(figqura 4.2).

hace en el
ectos rdcticos,

las galgas o¢n cada caso

resistencias deo todas las ramas tienen el mismo va

Cuando las
(4.3) gucda:

loxr, la ecuacidn

v aE 4R, _OR, _4R; 4R, N T I S
2 I 3 R ", !
2 3 4
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IXI-4.1. Relacidn entre deformacidn (ExtensSmetro) y schial de
salida (Puente Wheastone)

El objeto principal de la c¢xtensometria es el conocimiento -
del estado de deformaciones, pero on ol estudio de los circui
tos de medida se ha visto que las deformaciones del material

donde se monta la banda, producen una variacion de la resis-—-—
tencia de la misma y que al ser désta parte activa de un Puen-
te de Wheastone, origina una d.d.p. ¢n una de sus diagonales
proporcional a la deformacidn, os decir gque sera necesario -

estableccer una relacidn entre el estimulo (deformacidn) y la
respuesta (d.d.p. en el pucnte). Esta relacidn es:
AR, AR, _8R, ,4R, .
Si la expresion l —_. R ] de la ecuacion (4.4)
R R n
2 3 4
Y la substituimos por P z tendremos:
- _E AR . . - _AR/R AR/R
v 2 P R 7 Y sabiendo gque K A L/L - r3

Despejando 4 R/R de estas dos ultimas ¢ igualandolas tenemos:

w ————— PK|laaeecoccocaaacaee--=--(4.4a)

Relacidén importante sobretodo cuando la lectura se efectua -
con instrumentos que no dan lecturas directas en microdefor--

maciones.
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IXY—-4.2. Calibracidén de las resistencias en un Puente de

Wheastone

La puesta a punto de una cadena de medida exige la determina-—
cidn exacta de los valores del pard-—

fisico a medir y als

la correspondencia entre
indicaciones del
tensidn, por digite, etc).

gque puede ser directa, tedri-

metro instrumento (mi-
crodeformaciones por unidad de
eso consiste la calibracidn,
En el primer caso se trata de medir un estimu-
el mejor sistema pero

En
ca o simulada.
controlado. Es
En ¢l procedimicnto tedrico hay gue co
que integran la

simulada consti

lo fisico perfectamente

no siempre es posible.
nocer la sensibilidad de todos
que la calibracion
cstimulo fisico es sus

los elemcntos
cadena de medida, mientras

tuye una solucidn intermedia,
tituido por el estimulo elédéctrico eguivalente.

donde o1

la exten--—

En el caso concreto de un Puente de Wheastone para
calibracidn consiste en producir en
resistencia (en para
someter

sometrria la tdécnica de
por shuntado de una
al gue se pruduciria al
clemento de ensayo (figura

una rama cdel puente,
lelo), un desiqguilibrio igual
a determinadas solicitaciones ¢l

4.3).

FIGURA 4.3
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Consideremos el Puente de Wheastone con una sola galga activa

teniendo las cuatro ramas del puente resistencias de balor R
(PIGURA 4.5). El puente estd equilibrado, es decir, la ten- -
siédn diagonal e es igual a cero.

Si una resistencia Rp se coloca en paralelo a una de las re—-—

sistencias R , se obtiene una rama de resistencia R' es decir

sufre una variacidn de resistencia R=R-R"'
2
—-R* = - R_Rp ——R__
4 R= R-R R RT RD R+ Rp ceccearracacaaa(4.5)

cecercnasa-(4.6)

AR R
R R + Rp

Despejande Rp de (4.6) obtenemos:

AR y < R [ @ T8 21
R AR/R

Rp = (1

y como 4R~ ~ ¢ . arL/L

Donde P= es el factor de la galga indicado por el fabricante.

Obtenemos:

RP = (1-F “AL/L)( —praprr)ecccccecccceacccaaaeeca(4.8)

Como en general, 1¥»F-AL/L, la ecuacidn (4.8) se semplifica:

cccresecccocnacscaa(4.8)
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Si el numero de galgas activas es "n" ,se puede considerar co
mo multiplicando po *
sibilidad total ha aumentado, y como la resistencia de cali--

n el factor de la galga, ya que la sen-—

bracidn se coloca en paralele a una sola de las ramas del -
puente, se puede escribir final-mente:

Rp=~ b eeccrcscrssnasa(4.9)
n . P .4L/L]

Rp= Resistencia de calibracidn.
R=» Valor nominal de la resistencia de una rama del
puente.
Fa Factor longitudinal de sensibilidad de la banda.
A L/L= Alargamiento unitario eguivalente, gque produce Rp-
n= ©N° de brazos activos del circuito del puente.
Ejemplo:
Consideremos una galga KIOWA KB-6-B3 de las siguientes carac-
teristicas:
Resistencia de la galga= 120,2 ohms, resistencia del cable=2
Resistencia total = 122.2 ohms, factor de galga= 2,08,
Resistencia de calibracidn =160 kilo-ohms

Obtener el eqguivalente gue produce Rp.
Despejando AL/L de la ecuacidn (4.9) obtenemos:

OL/L = (R/RpP)( 1/n.F) sustituyendo valores tenemos:

f 122.2.0 1
160 (1¥3(2.08)

AL/L = ] = 360)5
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IXI-5. MONTAJES DE MEDIDA CON GALGAS EXTENSOMETRICAS
El Puente de Wheastone se prescnta a diferentes montajes con
galgas extensométricas. El estudioc dc cada uno de cllos parte
de casos concretos donde es preciso medir una solicitacidn -

determinada.

CASO 1I: Barra prismatica de eje recto sometida a traccidn sim

pPle
—Primer montaje: 1 galga activa, alineada en la direccidn de
la fuerza {(figura 5.%a)
Circuito: 1/4 de puente, alimentado a tensidn constante. (fi-

gura S.1b)

Condicigdn de equilibrio inicial: Rg=Ra-bh=Rbc=Rad=R

para una pequefia variacidn en la resistencia de la galga
{R+ AR).

PRIMER MONTAJE CASO 1

PIGURA S.1 ==

AR
Vv, i i s :
$3 SR+2 AR traducido en deformaciones '(G-‘%_-—i_‘%)
- xG
&% 3Kc L e .- T 2 ]

Donde: KmFactor de la galga,V=Tensidén de salida,E=Tensidn de
entrada, €= Deformacidn.
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Segundo montaje: dos galgas activas en ramas adyecentes; una
de ellas alincada en la dircccidn de la fucrza aplicada y la
otra en la direccidn perpendicular, acusando el efecto de -
Pois‘son (figura S.2a).

Circuito de 1/2 puente (E=Constante) (figura S.2b)

Condicidn de equilibrio inicial:

Rqalga il RqalgaZ“ Ra-p™ Ry =R

Variacidn de la resistencia de la galga 1: Re AR

Variacidén de la resistencia de la galga 2: R—YAR :
V= Coeficiente de Poisson :

SEGUNDO MONTAJE CASO I

ta)

/T puente /2GS IGrocentes .

FIGURA 5.2

Entonces:

v (1+v") &R Ci+¥7) KG
- e e eeane. (5.2)
E 4R+2{1-YJ AR 2+ K€ (1-)




Tercer montaje: Cuatro galgas activas,
en la direccidn de la fuerza aplicada y las
al efecto

la direccidn perpendicular
(E=Constante)

Puente completo

dos de ramas
dos
Poisson
{figura 5.3b)
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opuestas
restantes en

(figura 5.3a).

= R = R

Circuito:
Condicidn de equilibrio inicial: qu= Rgz Rq3 g4
Rg‘l Varia R+ AR
Ry . rR-v AR
Rg3 P R+A4R
Ry -~ R-Y" O R
TERCER MONTAJE CASO I
°
@ 31 |
e o _=F
[N Q)
&
\d
PIGURA 5.3 it
Eptonces:
Y (1 v )ak 1 V) K6 | ... (5.3)
2 +KES (1-Y)

E 2ZR+(1-¥) R
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CASO 1I1: Barra prismatica de eje recto sometida a flexidén
simple
En este caso se producen

esfuerzos iguales y opuestos: la su-

sometida a traccidn mientras que la
cava lo és a compresidn (figura S5.4)

perficie convexa estd con

*5oms somencas o o o

cor !

g

< —— -

7= 3
gl deali

Moxson smpe

*brgs somer T4 = comores.on

FIGURA 5.4

Cuarto montaje: Cuatro galgas

estas y sometidas a esfucrzos iguales pero de signo contra—-— .
rio (figura S5.5).

activas dos a dos en ramas opu-~

Circuito: Puente completo (E=Ctte), Rg‘=R92=Rg3=RgA =R

R91 varia rR+ &R
-
Rgo r-d R
< dr=- ar FIGURA 5.5
-
LI R+ &R

Roa - rR- &R /

Entonces:

~ . 4R e ececeeccanan (s5.4)
B R
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CASO IXXI: Barra prismatica de eje recto sometida a flexidn

y traccidén
Cuando la solicitacidn en flexidn va acompaftada de traccidn
y compresidn, los esfucerzos dejan de ser iguales en las dos -

superficies (figura 5.6, 5.7a)

! “lew.On « tTOCCIDR

Qs —8t - ar
gt —ar o1

FIGURA 5.6

Quinto montaje: dos galgas activas con ramas opuestas, someti-

das a esfuerzos de traccidn y flexidn (S5.7a)

v __ . _KGT
E 2

trata de compresidn:

Entonces:

] e ittiiaaeaee. (5.5)

lo mismo da si se loas efectos de la fle-

xidén se anulan.

*/2 Duente - TMaS JOVESITY
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CASO IV: ARBOL SOMETIDO A UN PAR DE TORCION

En este caso, las galgas experimentan las deformaciones maxi-
mas si van montadas en direcciones que forman 45° con las ge-

neratrices.

Empleando de nuevo el montaje 4°, son 4 galgas activas, suce-
de gque acusan deformaciones iguales y de signo contrario dos
a dos (figura 5.8).

La ecuacidn dc medida es idéntica a la del montaje 4° pero -

la relacidn entre esfuerzo y doeformacidn esta determinado por

un mddulo de clasticidad especial:

G= -3
201 + Y1)

DONDE;

E= Es el mddulo de clasticidad longitudinal.

De haber ademas solicitaciones de traccidn y de flexidn, se

eliminaran entre si, (siempre y cuando ¢l montaje sea de 4 -

galgas activas

LH {”n

9 - L3

PIGURA 5.8
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PORMULAS PARA EL CALCULO DE TRANSDUCTORES

LAMINA EN TRACCION

Pm Fuerza all.cada

a= anchura

e= ospesor

ey deformac:on longitudinal
oo transversal

TORO CTIRCULAR EN TRACCION
Y COMPRESION

FP=a=Fucrza repartida
D=Diamatro ¢<xterior
d=Diametrro i1nterior

@ ,=Doformacidn longitudinal
e, .o transversal

LAMINA EN FLEXION
F=Fucrza aplicada
a=Anchura

e=Lspesor
L=Brazo fuerrza-empotramicnto

l=Brazo fueczrza banda
N=Primera frcoccuconcia propia
-f=Flecha
e,=Deformacion
ey " P .

longitudinal
~rans rsal

LAMINA TRIANGULAR EN
ISOFLEXION
FP=Fuecrza aplicada {(en el vertice)
b= nchura basc

L=Brazo fuerza-encastramiento
f=flecha

La distancia de las bandas no
e‘-Dcformacién longitudinal

e,= - - o " transversal.
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LAMINA CILINDRICA EN PLEXION

F=Fucrza aplicada

de=2 . r. diamectro

1=Brazo fuerza banda

L=Brazo fuerza-encastramiento
N=Primera frecucncia propia
f=Flcoccha (despazamiento de F)
I-Defozmacxon longitudinal

o, transversal

ANILLO DINAMOMETRICO

P=Fuerza aplicada

e=Espesor

a=maAnchura

ReRadio medio

f=Flecha total
e‘-De[ormacxon lonqxtudxnal ext.
wy= - - - ine.

ARBOL EN TORSION

M=F1 Momento aplicado
L= Longitud total del arbol
- Angulo de giro en radianes
La distancia de las bandas no
afecta.
@,= Deformacidn de una de las
e,= - - " de la otra ban
da .




II—-6.
DIAGRAMA DE BLOQUES
CIRCUITO UNIDAD DE
AMPL
DE
MEDIDA | ADAPTACION FICADO
{CAPTADOR)
EXXTACION
CIRCUITO DE MEDIDA AMPLIPICADOR
(captador)
Es cualquier circuito -4 Es uns unidad inter-

extensométrico, bién
en el aspecto de ban-
das extensométricas &
bajo el concepto de
captador.

Generalmente prodra ser
cualqguier elemento trans,
ductor de energia mecd-——

nica en eléctrica.

media entre el cir--
cuito de medida y el
registrador. Su uti-
lizacidn sera justi-
ficada cuando la se-
Hfal del captador sea
insuficiente para ex
itar a los instrumen
tos de lectura o re-—

gistro.

1o

SISTEMA UTILIZADO EN EL RECISTRO Y CAPTACION DE DATOS

REGIS—

TRADOR

REGISTRADOR

Es el instrumen
to gue recibe -

las
nes
por
res
los

informacio-
transmitidas
los captado-—
através de
médulos in-

termedios para

ser

grabadas.




ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA UTILIZADO EN EL REGISTRO Y
CAPTACION DE DATOS

Arreglo de resistencias

Circuito

Registrador
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IXI-6.1. Puncionamiento e instalacidn de aparatos para la

captacidén de datos

CAJA DE CALGAS =
Lacya de galgas consiste con una caja, cuerdas y conectores. -

La caja de galgas esta equipada con terminales para conectar
a lo largo de las galgas que opera con tres resistores inte--—

grados de 120 Ohms para sor conectados con las galgas en for-
ma de un circuito puente (figra 6.1b). De acuerdo al tipo de
conexidn de las galgas, esto puede ser provisto por una, d4dos

o cuatro medidas de galgas (figura 6.1a).

{ [FGace T GAGR | 3 GAGF | &3 sats
f.‘z:ﬁiIES":"s"_z_:%o

ta)
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En la figura 6.2 muestra el circuito y las conexiones de la
de galgas en la cual las clavi jas de conexidn A y C es
manejar la salida de é€stas, provisto por un par de puen-
mientras que las clavijas B y D son para integrar la sa-
de &€sta a la cntrada del amplificador de deformaciones.

caja -
para
tes,
lida

CIRCUITO Y CONEXIONES DE LA CAJA :

DE GALGAS

! nput

§ :
i ] A
® -
o®@® of

FPIGURA 6.2
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Metodo de una galga:

de acuerdo a este método el pu-~
integrados y

Este método €8 el mds simple.
ente circuito es compensado por tres rosistores

un extensodmectro eldéctrico (figura 6.3).

CIRCUITO DEL METODO DE UNA
CALGAH

FIGURA 6.3

Utilizando unas pinzas guitar la cubierta de vinil del cable
hasta dejar 5 & 6 cm. de cable pelado, una vez pelado el ca-
ble, poner en corto circuito las terminales, como se muestra

en la figura 6.4 , soldar estas terminales con el material a-
decuado. Los cables que ban de la caja de galgas a los exten-
sémetros deben ser largos y gruesos lo cual faborece ala medi

cidn.

PIGURA 6.4



Metodo de las dos galgas:

En algun momento no se pucde ejecutar medidas exactas, ya que
el material a ser medido es afectado por el cambio de tempera
tura y asi el valor de la resistencia cambia de resultado.

evitar algo semejante cn afcectar el cambio de tem

En orden de
una de

peratura de
ellas puede
sa es decir de compensacidn

las galgas con las mismas caracteristicas.
ser empleada como galga activa y la otra como fal
(figura 6.5).

CIRCUITO Y CONEXION DEL METODO DE 2 GALGAS

PIGURA 6.5

misma especie para las terminales

el hilo conductor, es mejor amarxrar
para mejorar la compensacidn de tem
capacidad de linea de los hilos con

Usar hilo conductor de 1la
A y D, no dejar dispersar
lo en un paguete. Esto es
peratura y estabilizar la

ductores.



Metodo de las cuatro galgas:

ada una de las patas del puente

De acucrdo a etse método,
galga (figura 6.6).

circuito ¢s egquipado con una

CIRCUITO DEL METODO DE LAS 4 GALGAS

FIGURA 6.6

Similar al método de las dos galgas, este mdétodo puede doblar

las salidas mientras se ejecuta la compensacidn de temperatu-—
ra.

Este método es empleado principalmente para medir deformacio-
nes dentro de un cuerpo rotando ¢l cual se usa para hacer un

aro deslizante. El mismo procedimiento es utilzado para este

método, es decir el procedimiento de conexidn de de la caja

de galgas a los extensdmetros eléctricos, como en el método -

de las dos galgas.
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AMPLIFICADOR DE DEFORMACIONES 6 M5 2

PARTES EXTERNAS QUE LA INTEGRAN (Controles)

Pl.o..coc......Lampara
F2..........Contador {(Balancec)
Fl..........Interruptor atenuador (BAL-QUT)
F4..........Ajustador, Balace resistiva (R)
FS...+..--...Ajustador, Balance capacitivo (C)
F6..........Atcnuador (ATT)

P?...cvec.-..Ajustador de¢ ganancia continuamente variable
(FINE)

FB..........Interruptor, equivalente standar de deformacidn
(CAL)

P9..........8elector de¢ polaridad del ecquivalente standar de
deformacidn (+-)

P10.........Filtro interruptor (FILTER)

Rl1..........Portador de sefiales de sincronizacidén (TERMINALES) )

R2..........Conector para la caja de galgas
R3..........Portador de sefales de sincronizacidn
(INVERRUPTOR)
R4..........Interruptor, selector de salida (GALV)
R5..........Ajustador de veoltaje de la galga (GV)
R6..... ...Conector de salida (OUT-PUT)
R7. ... «+..Fuente de poder, interruptor (AC V-BAT 12 V)
R8..... ...Fusible (DC 1A, AC 0.5A)
R9..........Multiconector
Bl...... .Terminales del portador de sefiales de sincronizacidén
B2....... .Fuente de poder unicamente para corriente alterna AC.




INSTRUCCIONES DE OPERACION DEL AMPLIFICADOR

1.- Asegurarse de que el interruptor de la fuente de poder
B2 estec en la posicidédn OFF.

2.- Conetar el cable de la fuente de poder hacia el multico
nector RY9 del amplificador.

3.- Conectar el cable de salida de la caja de galgas hacia
el conector R2 del amplificador.

4.- Colocar 1 selector de toma de corriente R7 en la posi-
cidén adecuada, ya sea para corriente alterna (AC) o corrien
te directa (DC).

S.— El atenuador F6 decbe estar en la posicidn OFF.
6.— El1 seclector de equivalencia standar de deformacidn F8
debe de estar o©n la posicidén mds baja (30x107 )

7.- Colocar el seclector de cuenta F3 en la posicidn BAL-OUT
8.~ Presionar el boton F11 para gue nuestro circuito (Puen-
te Wheastonec) se balancee automaticamente en 5 seg.

9.- Colocar el selector F8 del equivalente standar de defor
macidn en la posicidn adecuada para la calibracidn del ex--—
tensémetro.

10.-Operar el atenuador F6 de menor a mayor sensibilidad, de
tal manera gue no se sature la sefial de salida al aplicarle
el voltaje a nuestro circuito.

11.-Manipular el selector de polaridad F9, tanto para ten- -
sion como para compresidn (+,-, respectivamente). En los -
dos casos se puede manipular el ajustador F7 para poder ob-
tener un voltaje de calibracidn mds exacto.

12.-Una vez terminada la calibracidn, aplicar el voltaje -
tandar de deformacidn (+,—-, (F9)).

13.~ Las magnitudes de una medida Ade deformacidén puede ser
calculada a partir de este voltaje equivalente de deforma-—-—
cidn con las diferentes scifiales de salida de comportamiento
del fenomeno. -
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ITIX—-1. UBICA SION DEL PROBLEMA

Los trenes de origen espafiocl se pusierdn en en operacidn en

Junio de 1995 en la rLinea 1 que va de la estacidn Panti. -

tlan a Observatorio y para Junio de
tar en dichos trenes durante su recorrido en Linea,

1996 se empezo a detec-
que se

estaban originando mayores cargas en el momento de arranque
Por lo cual se hizo necesario revisar la Media -

o frenado.
se¢ -

Barra Permanecnte para determinar el estado que guarda,
observa gque las partes metdlicas permanecen en bucnas condi

encontrando que los Elementos Eldsticos que sirven

ciones,
de amortiguadores, presentan fisuras y en otros fracturas,

lo que reduce el cfecto de amortiguamiento en el enganche,
ocasinando la transmisidén de vibraciones y cargas en los
elementos constituyentes de la carroceria y suspensidn de

dichos carros.

Aunado a dichos desperfectos se derivan una serie de anoma-
lias extras indeseables entre las cuales podemos mencionar:

~Paros constantes en horas de servicio.

~Altos costos de mantenimiento, como reparacidn y recambio

de piezas.
—-Sueldos extras horas-hombre, etc.,etc.
De la problematica expuesta se procede a verificar el esta-
do de esfuerzos reales que se generan en la Media Barra Per
através de una técnica de andlisis experimental de
En éste caso particular utilizaremos la Extenso-
dando de esta maneta SoO-

ya sea modificando o re

manente
esfuerzos.
metria (extensSémetros eléctricoa),
lucién al problema que se presenta,
forzando los puntos criticos.
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III-2. BARRA PERMANENTE TIPO 160 D-4

La barra permancnte tpo 160 D4 (figura 2) esta destinada a -
trenes de origen espancl (N.E.) del
ademas de absorber los
<l arrangue y el

acoplar los ca-ros de los
Sistema de transporte colectivo Metro.,

esfuer~os do» traccidn y compresidn durante

frenado.

La Barra Permanente tipo 160 D-4, asegura ademas la unidn neu

matica y la unidén electrlnica d«o frenado.

El acoplamiento se despues do la alinca-—

efectua manualmente,
cién de cada media ba a

T y Dor atrocamiento muy lento de los

carros.

El desacoplamiento se cfectua de la misma forma gue el acopla

miento.

BARRE PERMANENTE

BARRA PERMANENTE TIPO 1 6 0
s - ———— oe — ;
g9 ¢ 77
]

——
—Z- FIGURA 2
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I11-2.1. DETALLE DE LA MEDIA BARRA PERMANENTE TIPO 160 D4
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(A)

(B)

(c)
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Descripcidn de los elementos que la componen

Dispositivo de traccidn y frenado:
dre una

Los dispositivo:s de traccidn ¥y frenado se componen
barra de traccidn, elomentos eldsticos y das me
(figura 2.2)

de cuazro

dias conchas.
la barra de traccidn asi como los

detras de
alojados en las

La extremidad
semiconchas.

elementos eldsticos son

son contradas gracias a las armellas y -

las semiconchas
S©21s pernos.

son unidas por medio deo

Equipo de soporte:

El equipo de soporte represcenta ol montaje de los siguien
tes elementos:

~-Dispositivo de traccidn y frenado.

~Soporte.

~-Suspensidn.

Suspensidn:
Esta suspensidn es el blanco para mantener cada media ba-

rra verticalmente, ella permite una regulacidn en altitud

por medio de tornillos.




DISPOSITIVO D E TRACCTION
- Y

ELEMENTOS ELASTICOS i ! i
DARADOS . —_—TY]
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(D) Accesorios neumdticosn:

Cada media barra esta equipada de una conexidn ncumdtica.
El acoplamiento neumitico se compone de un cuerpo, consi-
go en la parte de enfrente: unmanguito abastecedor junto
con un tubo de caucho, un resorte, por la parte trasera -
un tapon y consigo una junta.

El tubo esta sostenido por 21 cuerpo de la barra por me--—
dio de un collar o abrazadera y un resorte.

(E) Caja clectrdnica de frenos:
La caja electrdnica de frenos esta compuesSta por un cuer—
pode dos soportes aislantes, cada soporte comprende de un
contacto movil y un fijo.

Las conexiones son protejidas por una tapa Yy una junta.

NOTA:
Para mayor visualizacidn detallada de los componentes de
la media barra permanente ver anexo “B®
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III-2.3. Puncionamiento y cuidado:

Principio de acoplamiente de la media barra:
Antes del acoplamiento, asegurarse de que cada media barra se

encuentre dentro del eje del carro.

Aproximar muy lentamente los carros hasta que las caras de a-
poyo de las barras esten ascguradas por una armella o un me--—

chero, manteniendo a los carros dentro de esa posicidn

Efectuar la conexidén mecdnica central, con los medios colla--

res y los tornillos con respecto al cople de presidn.

Cuando se dé el acoplamiento de las semibarras, +«<stas deben

estar al mismo nivel en el eje del carro.

Despues del acoplamiento, verificar s8i la calidad de la union

del neumatico es correcto.
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I1I-2.4. Introduccidn a las fuerzas que se generan en la
Media Barra Permancnte

Un tren completo del Sistema de Transporte Colectivo Mctro -

Ciudad de Mixico esta subdividido en tres secciones y estas

a sSu vez en tres pa “tes, cada seccidn consta de dos carros -

motrices en los extremos y un remolgue al centro, de los cua

les:
M=Motriz con cabina, NxMotriz sin cabina, R=Remolque

Apreciando en esto on forma grafica en la figura 2.3

FIGURA 2.3

- - v
SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

De acuerdo a la disposicidn, en el arrangque los carros motri
ces traccionan al mismo tiempo, lo mismo sucede durante ol
frenado, de tal manera,que supucstamente la fuerza de arras-
tre o frenado originada centre carros debe ser cero, es decir
la barra no dé¢ébe estar sometida a esfuerzo, como s muestra

en la figura 2.4

@JOI@\JO OlC

FIGURA 2.4
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Sin embargo, debido a los pequenos defasamientos que sc pre--—
sentan durante el arrangque © el frenado y aunado a las imper-—
fecciones de la pista de rodamiento, origina que se desarro--—
llen fuerzas de compresidon y traccidn entre carro y carro, -
las cuales deben ser soportadas por la barra permancente y los

elementos que la constituyen.



A NALTISTIS

PROBLEMA
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IV—1. JUSTIFICACION DEL METODO UTILIZADO

Se han descrito a grandes rasgos
jas y desventajas de cada uno de
rimental de esfuerzos,

las caracteristicas, venta--
los métodos de andlisis expe

en base a ¢sto se ha seleccionado el
método de extensometria, utilizando on

:ste caso los extensd-
ers un método que no es
costoso, da resultados confiables,
menos laborioso, ademas

metros cldéctricos ya que excesivamente

esta a4 nuestro alcance, o©s

que e un método que se adecva facil-

mente a nuestro problema en entudio.

Esta técnica seleccionada ha alcan

&n que normalmente los probluemas

ado tal grado de perfeccoi-

de medida de @oformaciones y

tensliones que se presenta en ol drea de ingenicria tienen so-
lucidn.
Con la tdécnica de la extensometria se pucde

decorminar con e-
xactitud la evaluacidn de fonomenos

cuya influencia con la -
realizacidn de proyectos es primordial con la
de fabricasidn de coeficientes de seguridad proximos a la uni
dad, con esta tdcnica podemos reducir costos
control de calidad,

ambisiosa meta

de fabricasidn, —
investigaciones, estudios

Y ensayos, nue-—
vos redisefios ,ctc., ectc.

Son logros que incluso a corto pla-

zo, sSe consiguen con eguipos sencillos elementales y

ccondmi—
cos.
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Iv-2, PLANTRAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere conocer los esfuerzos reales que se generan en la
Barra Permanente de los carros del tren, estando €ste a
{(4/4 de carga),para 1lo cual se

Media
su midxima capacidad de carga -
pegardn los extensdmetros en la media barra del carro 3800,
realizando un recorrido por la "via 1" (Pantitlan-Obsecervato-—
rio) y *“via 2" (Observatorio-Pantitlan) de la Linea 1 del Sis

de Transporte Colectivo (S.T.C.) Metro ciudad de Méxzico,

tema
por ser ésta donde corren este modelo de trenes.

Una vez medido los esfuerzos reales através del equipo adecua
do, se procederd posteriormente a realizar un andlisis de los
registros y en base a €stos poder determinar en gque estacio--
nes o interestaciones sc desarrollan los mdximos esfucrzos en
tomarlos como referencia de nuestro redise-

dicha barra, para
estan dafiando con fre- -

fio de los Elementos Eldsticos que se
cuencia (figura 2).
ELEMENTOS ELASTICOS
o g
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IV-=3. DESARROLLO

Seleccionando un tipo de extensometro autocompensado, en este
caso particular de tipo uniaxial debido a que la direccidn de
esfuerzos es en un solo sentido y pegandolos de acuerdo a la
técnica antes desarrollada, se procedera a colocar los exten-
sémetros en la direccidn adecuada como se muestra en la figu-
ra 3. (tipo de pegamento seleccionado M-BOND 200)

UBICASION DE LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS

MEDIA BARRA PERMANENTE

/4

PIGURA 3
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Una vez colocado los extensdmetros en la Barra, se proceders
a conectar cada uno de éstos a su caja de galgas respectiva,
quedando un circuito eléctrico (Puente Wheastone) independien
te por cada extensdmetro como se indica en la figura 3.1.

Alimentando entre los puntos "A y C" con un volt@je *"V® (INPUT)
dando una sefnal eldéctrica de salida "P" (OUT PUT).

IN PUT

LR
P—'ﬁ_-_' our PUT

FIGURA 3.1
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Despues de haber montado dicho circuito con las condiciones -
prestablecidas se proceder5 a puentear la schial de salida de
cada caja de galgas hacia su respectivo amplificador de defor
maciones operandolos como so describio anteriormente, dicha -
sefial amplificada se penteard nuevamente hacia las entradas
(TN PUT) del registrador, aparato gue nos registrara la sehfial
amplificada de cada extonsdmetro, gque on basc a olla podomos
obtener datos mds claros y proecisos.

Dicho montaje lo podemos obsorvar en forma independiente en -
la figura 3.2.

INSTRUMENTOS DE MEDICION Y REGISTRO PARA EL USO DE
EXTENSOMETROS ELECTRICOS

CAJA DE GALGAS AMPLIFICADOR REGISTRADOR

ICILRER S

FIGURA 3.2
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IV-4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Registro de las microdeformaciones
El siguicente registro muestra interestacidn por interestacion
los resultados obtenidos del andlisis gque sSe realizo sobre la
Media barra Permanente que se encuentra del lade del remolque

estando el tren cargado a 4/4 de

R-~3800 y la motriz M-0541, -
su capacidad (capacidad maxima)
regilstro de la via 2 {Observatorio-Pantitlan)
mayores microdoeformaciones

del tren eon di

Seleccionando el
registraron las

ya que en ésta seo
Barra durante el recorrido

que sufrio la Media
cha linea.

interpretacidn de déste registro

Ma's adelante se detallara la
esfuercos mdximos

directamaenre no podemos
realizarad

obtener los
atraves de una relacidn muy
£sfuerzos (Ley de Hook)

yYa que
desarrollados. Esto se
Andlis Experimental de

conocida en el
esfuerzo y deformacion ©s:

Dicha relacidn existente entre

(3)

O = _mGE
Donde:

G = Esfuerzo
M= Microdeformacidn (obtenida atravdés del registro)

E =

Médulo de elasticidad o Mddulo de Young del material

donde se relizo la prueba.
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INTERESTACION TACUBAYA-JUANACATLAN




INTERESTACION SEVILLA-INSURGENTES

£ ? = 3
B e fomempene f e i —
e e R s e e A
S P o s e =
TR 1
>




INTERESTACION SLTO DEL AGUA-
ISABEL LA CATOLICA
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INTERESTACION I.

LA CATOLICA-~-PINO SUAREZ




INTERESTACION CANDELARIA-SAN LAZARO
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INTERESTACION SAN LAZARO-MOCTEZUMA
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INTERESTACION COMEZ FARIAS-ZARAGOZA




Interpretacidén de los registros:
En la calibracidén de cada extensdmetro,
del registrador una schal impresa de la

aparece en el papel -
siguiente formas:

(figura 4).

FPIGURA 4

Esta sefial indica la calibracidn de nuestro extensémetro tan-

to en compresidn como en tensidén, es decir el rango en el que
fluctuara la sefal de prueba, manteniendo una relacidn de eo--
quivalencia.

En el amplificador utilizado dicha relacidn de equivalencia
para el caso del re--

es de “"Voltaje-microdeformacidn (V_aG),
gistrador se da unalogia entre voltaje y desplazamiento,
decir X Voltaje= x Milimetros (V=mm) gquedando una relacidn de
equivalencia 'Desplnzaniento—miczodeior-aciéﬁ'(mm;ns).

es -

Midiendo con una regleta directamente desde el origen de la

sefial hasta donde Se mantubo constante ésta, tendremos nues--

tro desplazamiento de calibracidn (tensidn, compresidén) que -

se relacionard con la microdeformacidn seleccionada en el am-

plificador.
Ejemplo:

100 juc

28mm
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Durante el desarrollo de la prueba el registrador arrojarad se
fiales impresas como en la figura 4.1.

¥
¢ 3
-COMPREBGTION #+
— 2 y 5 omum v s
—t ra e .
o i S— " o ’ 'y pa
77X A rm . ray Y 29 w— 1
RIGEN 1—X y ;4 T —F% 11—
P am— — A —r—X -y
A —— 7 —X, - . o T
N W i, S S Sy G W 4 b & > mm
= - Sns Y & . o 4 \ w— 4 s w & 3
xf " ot 4 s e 4 X7
CRENGION } o — o V. U
r 3 1 1t o
17 ¥
¥.

Para obtener los datos en microdeformaciones ()AG) de este re-

gistro, se tomara la senal mds alta a la gue se requiera, a -

partir dcl origen de la sefial, ya sca para tensidn o compre-—-

sidén.

Tomando como referencia la relacion de calibracidén y sabiendo

que la dimensidén entre linea y linea de nuestra hoja es de 2mm

tendremos:

28mm

100 ms

X)AS
x&2mm) (100 us) 7.1 ps

(28mm)

2mm

Por lo tanto el valor en microdeformaciones entre linea y 1li-
nea es 7.1 _aG. Partiendo de este dato se obtiene la microde—-
formacidn total, medida desde el origen hacia el pico de la -
sefial (compresidén-tensidn).



REGI STRO [ ad 1

VIA 1 €A RRO 3800 NE - 92
MICRODEFORMACION | MICRODEFORMSCION
COMPRES 1 ON b3

INTERESTACIONES C EXTENSOMETRO NS) | (EXATENSOMETRG N°)

- 1 2 3 a b1 2 3 4
PANTITLAN-ZARAGOZA 1s.9)1a.s{1s.2]13.1] o 2.9 1.6] 6.9
ZARAGOZA-G. FARIAS 12.8{23.4l12.0{13.9| 7.7| 8.9 s.o0{11.5
G.FARIAS-AEREOPUERTO 11.a17. 70152 29 3146 |19.2|15.2|21.6
AEREOPUERTO-BALBUENA 7.1{ 1.4] s.o] 1.s{21.6{25.9|26.a|20.0
BALBUENA-MOCTEZUMA 7.8} 7.1| 9.6f 7.7{16.9|1a.8|27.2]|16.7
MOCTEZUMA-SAN LAZARO 135.9| s.7] 9.6| 6.9|11.5]17.0]30.al17.7
SAN LAZARO-CANDELARIA 17.7) s.sfis.aj12.3l26.9|20.0|a5.6(26.6
CANDELARIA-MERCED 16.3|10.6|217.6| B.5|11.5{ a.9{39.2[18.5
MERCED- PINO SUAREZ 2a.8| 7.8]16.0] 8.5}16.2[14.8|32.0(17.7
P. SUAREZ-I. LA CATOLIC 12.8| 6.4|10.4l10.0|20.0{14.0)40.8|21.5
I-LA CATOLICA-S.DEL AGH|,0.6| 7.1|14.4| 7.7|17.7]12.6|28.0]22.3
S.DEL AGUA-BALDERAS 19.9] 8.5] 8.0| 8.5|16.9|1a.8|32.0|18.5
BALDERAS-CUAHUTEMOC 14.9 .1|20.8] 7.7|3v3.1)1a.8|3s.2{18.5
CUAHUTEMOC-INSURGENTES }17.0J12.8] 8.8{13.9]18.5)/13.8|32.0}25.4

INSURGENTES-SEVILLA 12.8| 5.7] © o 22.a|20.7] o o

SEVILLA-CHAPULTEPEC o.9| 7.1 a.0| o 13.1] s.9|12.0| o
CHAPULTEPEC-JUANACATLAN|11.4: 7.1|12.0]| 9.2[25.4|13.5]|24.0]21.6
JUANACATLA-TACUBAYA 13.5|11.a)21.6] s.0|17.7|1a.1]22.4]|21.6
TACUBAYA-OBSERVATORIO 13.5112.0l14.a|l 72.7123.1{18.5/42.4]|29.3
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REGISTRO Ne 2
Vv IaAa 2 C A RO 3 8 0cO0 N E - 9 2

MICRODEFORMACIONES () MICRODEFORMACIONES ()

INTERESTACIONES ( EXTENSQNETRO N*) | (EXTENSOMETRO N°)

i T 2 3 4_ 1 2 14

OBSERVATORIO-TACUBAYA [o] l O o o o) Q o) ‘ o]
TACUBAYA-_JUANACATLAN 38.5{14.8 40.0120.8 42.6 129.8139.6 i23.1
SUANACATLAN-SEVILLA 28.5[14.8(38.4(14.6141.21{15.5137.6 [27.7
SEVILLA-INSURGENTES 26 .9 114.8148.60 1149.2 r_jS.S 341 j’.(ul}] 9
INSURGENTES-CUAHUTEMOC [21.6114.81249.6 [16.2135.5 [30.5136.0 i]'}.‘l
CUAUTEMOC-BALDERAS 18.5%3121.5 4".6];,‘4.6 27.012%.3 24.0123.1
BALDERAS-S. DE! AGUA 13.118.1 L27.2115.4150.5 ;04,1 134, 4 [!”6.;!
S.AGUA-I. LA CATOLICA 23.1114.8136.8 [21.6 2.6 128.4 ?7.2TEH.5
I.CATOLICA-PINO SUAREZ [20.0]16.341.6115.4),35.5 |34, 37.6]47.7
PINO SUAREZ-MERCED 20.8)13.3{27.2115.3[48.3/28.4]44.8 {28.5
MERCED-CANDELARIA 17.7114.8]22.0(15.4149.7 435.5120.0 142.3
CANDELARIA-SAN LAZARO 26.9117.81:5.2 [24.6]42.6 |35.5[52.0 /234.6
SAN LAZARO-MOCTEZUMA 11.5114.8B120.8 j20.8167.4146.1 [40.0155.4
MOCTEZUMA-BALBUENA 19.2(13.3124.0(10.8i29.1124.1126.4 ]33.1
BALBUENA-AEREQPUERTO 10.8112.8132.0113.9138.3119.2125.6 124.6
AEREQPUERTO-G. FARIAS 23.1110.49 {40.0 j15.4127.7 {19.2 {18.4 {23 .1
G. FARIAS-ZARAGOZA 12.3]13.3130.4.]15.4/51.8144.0136.0 46.2
ZARAGOZA-_PANTITLAN 42.0 8.0 (46.0 123.0139.0 |33. 48.0 !146.0
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MAXIMAS M I CRODEPORMACTIONES
"V I A 1~ “vV I A 2=
MICRODEFORMACIONES MAXIHAS)JS-"XIO_SG
INTERESTACIONES v 1 A 1 v Ia 2
TENSION ICOMPRESION TENSION COMPRES ION

PANTITLAN-ZARAGOZA 6.9 15.2 46.0 46 .0
ZARAGOZA-G. FARIAS 11.5 23.4 30.4 51.8
G. FARIAS-AEREOQOPUERTO 21.6 17.7 40.0 27 .7
AEREOPUERTO-BALBUENA 6.3 8.0 32.0 is.3
BALBUENA-MOCTEZUMA 27.2 4.6 24.0 23.1
MOCTEZUMA-~-SAN LAZARO 30. 4 13.9 20.8 - 67.4
SAN LAZARO-CANDEILARIA *45.6 18.43 35.2 52.0
CANDELARIA-MERCED 32.0 21.6 32.0 49.0
MERCED-PINO SUAREZ 39.2 * 23.8 27.2 48.3
P. SUAREZ-1. LA CATOLICA 40.8 12.8 41.6 47.7
I. CATOLICA-~S.DEL AGUA 28.0 14.4 36.8 $2.6
S. DEL AGUA—BALDERAS 32.0 19.9 7.2 <0.5
BALDERAS-CUAHUTEMOC 35.2 20.8 * 39.6 27.0
CUAHUTEMOC-INSURGENTES 32.0 17.0 29.6 36.0
INSURGENTES-SEVILLA 22.3 12.8 48.0 35.5
SEVILLA-CHAPULTEPEC 13.1 9.9 3B.4 41.2
CHAPULTEPEC-JUANACATLAN 25.4 12.0 40.0 47.2
JUANACATLAN-TACUBAYA 22.4 21.6 40.0 49.6
TACUBAYA-OBSERVATORIO 42.4 14.4 Q o

(*)= Interestacidn con mayor microdeformacidn (Tensidn, Compresidn)
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E S FUERZOS

N L A M E D I A B A RRA
N ENTE

A NTE E
1. A L I NEA 1

M A X I MOS

REGISTRADOS 4

P ERM

T I P O 160 D - D o L R R ECORR I-
B

4
D O R EALTI ZADO

Z 3>

P OR E L T R E N N UMEMRDO 1 1
O~ = _ugE ; O"=F/A ; F =O"A ; E=2.1x10%kg/cm?
= 34.47 cm”.

A= Area de la barra de traccidn circular hueca

T E NS I ON C OMPREST1I O N
DEFOR-| ESFU- |FUERZA |DEFOR-! ESFU-— UERZA
INTERESTACION MACIOE ERZO P HACIOE ERZO
1x10 Kg/em kg 1x10 Kg/ M Kg
(ue) | (o) (F) (ac) () | (F)
40.0 |84.0 [2895.5] 49.0 |102.9 [3546.9

JUANACATLAN-TACUBAYA

35.5 569.7

-
48.0 ipoo.8
41.6T87.4 3011.3 $7.7 100.2 1;473 9

INSURGENTES-SEVILLA

I-LA CATOLICA-P.SUAREZ

73.5 2533.5 52.0 109. 2]:764

CANDELARIA-SAN LAZARO 35.0
-
SAN LAZARO-MOCTEZUMA 20.8 43.7 1506.3 67.4 141.54/4878.9
30.4 63.8 2199.2 51.8 108.8 !i749 6

GOMEZ FARIAS—-ZARAGOZA

3329.8 46.0 96.6 3329.8

ZARAGOZA-PANTITLAN 46 .0 96.6




Egsfuerzo real calculado:

O = MGE [Kq/cmzl
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MmS= Es la microdeformacidn mdxima calculada através de los da

tos obtenidos del registrador.
Es el médulo de cldsticidad del material de la barra de
6 2

E =
traccidn,
(1 Kilopond= 1 Kg)

La barra de traccidn es de acero al bajo carbono

dulce)

COMPRESION
Mdxima microdeformacidn
67.4 us =67.ax10" %

Esfuerzo mdximo a compresidn
OV-67.1pS (2.1%x107)

2
o;éx.c“ 141.5 Kg/cm

Fuerza midxima a compresidn:

Fméxcn‘c;éxc)(Area,
F_ <. =(141.5Kg/cm?)(34.5cm?
maxC - -

[ Foixc~ 4878.9 ng

gque es igual a 21

{Adimencional]

000Kp/mm?= 2.1x10% kg/em

tacero

TENSION
Mixima microdeformacidn:
48 ue = 18x10” %

Esfuerzo mdximo a tensidn:
6

O =48 me (2.1x10°%)

2
Cpixr= 100.8 Kg/cm

Fuerza maxima a tensidn:

Fhaxt™ (Tmaxy’! (Area)

=0 00.8kg/cm?) (34.5cm?)

FroixT™ 3477.6 Kg.
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DIMENCIONES DE LOS ELEMENTOS ELASTICOS

130 190 250mm.

i

) 2
Area de un anillo = ﬂD_—d-?—-— = A,
-
A 3.14¢1902 —1302%)
1 L 3

A; = 15079.6 mm®= 150.8 cm?
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VISTA FRONTAL DE UN ELEMENTO ELASTICO

( FOTOGRAFIA)
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FIGURA 4.3
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Angulo considerado on el calculec de esfuerzos en los clementos

eldsticosa

FIGURA 4.4
Lados del tridngulo: Angulos del tridngulo K

a= 30mm &« A= 2
b= 13mm 4. B= ?
< U 2 621 & C= 90° :
2 2 2 H
o= 32.7mm -1 b+ - a i
& A= Cos { Y 1 :

{ ZA- 66.5“[ PN 4-B= 23.4°

Area considerada para el calculo de esfuerzos en los elementos eldsticos
“2" Ay / (Cos 4£B)

A,= 150.8 cm? s cos 23.4°
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ANALISIS: En una diferencial de eclemento elastico para realizar
un estudio de fuerzas.

O =—===——Cos --e.(4a.17)
2

T e eeaaot4.2)
66.5 A2

FIGURA 4.5

Fhixc™ Fuerza mdxima obtenida en la barra de traccidn
= 4878.9 Kg.

Az- Area considerada que conforman 2 elementos eldsticos
- 164.3 cm? (1 aro)

Sustituyendo los valores en (4.1) y (4.2) respectivamente:
O-x=—4878-9 Kg

K 2 o o 2
164. 3 cm2 Cos“66.5 4.7 Kg/cm

O x= 4.7 Kq/cm2 entre 2 aros que componen 4 elementos elis-

ticos w g
Txy = 4878:9 K9 5., 66.5° Cos 66.5°= 10.9 Kg/cm>2.

164.3 cm

z; = 10.9 Kg/cm2 entre 2 aros que componen 4 elementos elds
ticos g
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y cortante) através

base alos esfucrzos obtenidos (normal
a mostrar el estado

de las ecuaciones 4.1 ¥y 4.2, procedemos
esfuerzos figura 4.6 y con éste poder dibujar el Circuloe
de Mohr figura 4.7 , obteniendo de esta forma los esfuerzos
maximo, minimo y cortante mdximo a que estan sometidos los -
elementos eliAsticos.

\/ \c—x- 2.4 Kgsem?
ESTADO DE ESFUERZOS

N

T xy= 5.4 Kg/cm?

FIGURA 4.6
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CIRCULO DE MOHR

T
> ‘
T mix=5.6 kq/cmz
B fo N W ad -d A o

min=5.4 kq/cmz

--------_-..-----*

i
H
i

p—2_.4
4.4 kg/cm? 4 €-7
kg/cm
FIGURA 4.7
Torom™ 5 = 2;-’.*0 = 1.2 xg/cm?

Of4x = OA = 6.7 kg/cm? (91.6 PSI)

O, = OB = 4.4 kg/cm? (60.2 PSI)

- 5.6 kg/cm? ( 76.6 PSI )

T mix
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- REDISERO .

b 4

Hasta el momento se ha dado suficiente material para discutir
y decidir realizar un redisefo.

Ya que se ha planteado. formulado.analizado, evaluado y espe-—
cificado la solucidn escogida para el problema en cuestidn.

De antemano se ha recurrido al postulado de la evaluacidn de -
la efectividad, que consiste eon la evalucion periodica de la
de la efectividad del disecio original, proporcionandonos una
base para decidir cuando es conveniente para proceder al redi
sefio, es decir, cuando se decide redisefiar un nuevo elemento
es por que el disefo original se ha llevado a la practica, se
evalua su cfectividad durante su servicio, se observa y se ca
lifica que dicho elemento no es prdctico para las condiciones
a gque esta sometido, es por lo que existe la necesidad de ini
ciar una modificasidn de las caracteristicas originales del -
elemento y adecuarlas a los requerimientos Que nos exige para
un buen funcionamiento ¥y servicio.

Siempre y cuando no alterar demasiado las caracteristicas -
del disefio ya que nos podria resultar contraproducente Y caro,
pues, puede producir una larga y compleja cadena de modifica-
ciones de ajuste que, al divergir por caminos insospechados,
pueden sacudir con su impacto al disedo.

De lo dltimo mencionado, es por lo que se decidio de nd modi-
ficar las propiedades fisicas o geometricas de los elememtos
eldsticos, pero si, sus propiedades quimicas para una mayor

resistencia.
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Para darnos una idea mds general de como sc¢ puede lograr un -

disefio y que postulados sc deben de tener en cuenta para tomar
la desicidn de rcalizar un rediscfio, en el siguiente diagrama

de bloques se puede aprecilar la secuencia ordenada para llevar

acabo un disedo:

cC IrceLo D E L DI SERSO
e S e e e —— o~ —— -
H
Pormulacidén Andlisis del Busqueda de
’ del problemafdproblema  alternativas
] dc solucidn

PROCESO DEL DISERO

L g g Y
Lograr la i [Especifica—~ valuacidn
aceptacidn {lcidén de 1la i He las alter-

Tnolucién Mhativas y de-
'
' rjescogida kcisidn
.
S ————
FABRICASION DEL PROTOTIPO I
oo T T T T T"SUPERVISION BE LA SOLUCIoN 777 -
}
H vigilar la fabri- vigilar la vigilar el igilar el di |
'

i | casién del proto-fq instalacidén FHuso iniciai fJFschoc en uso ;

H tipo '

Sy S P S

Desicidn de valuacidn de
redisefio a efectivida

L
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Redisefio:

Con los resultados obtenidos del andlisis de fuerzas, sc ha pg
dido constatar que los esfuerzos miaximos a que estan sometidos
los Elementos ElaAsticos son de magnitud relativamente baja, pe
ro adn asi éstos se vienen fisurando y fracturando.

Esto nos da a entender gue los Elementos Eldsticos tienen una

baja resistencia a la tensidn-compresidn con respecto a los es
fuerzos obtenidos, dandose asi los desperfectos mencionados.

Por lo tanto fue necesario tomar la decisidén de realizar un re
disefio de acuerdo a los criterios y normas gque sc deben consi-
derar.

De acuerdo a las normas SAE-ASTM de compucstos de elastomeros
para aplicasidn automotriz (tablas incluidas en el anexo “C=)
se ha seleccionado un elastomero de mayor resistencia a la ten
sidn-compresidn, tomando en cuecnta el tipo, clase y a que prug
bas debe estar sometido dicho elastomero para que preste un -
buen servicio, aunado a las condiciones de sobrecarga gque pue-
den estar expuestos los Elementos Eladsticos.

El elastomero seleccionado (tabla 1 anexo "C") cuenta con las

siguientes caracteristicas:

IOR1 7 S B, D, G, H, N, R

DONDE =

T10R1 = Tipo de caucho. Que es un compuesto de caucho natural
caucho sintetico o combinacidn de €stos.
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7= Rango de dureza: 70 + 5 Shore A ..ccceceenece.. ASTHM DE76

0S= Minima resistencia a 1la tensién: 500 PSI ..... ASTM D412
(= 35.0 kg/cm?)

B = Prueba de compresidn csesremsese. ASTM D39S

D = Prueba de flexidn a la CArga +-e-cecc-ce-a-=---. ASTM D575
G = Prueba de resistencia a la rotura .c.c.... e ~-eo ASTM D624
H = Prueba de resistencia a la flexidén ........... ASTM D430
N = Prueba de resistencia al impacto ce.eccessccsscsessa. ASTM — — —

R = Prueba de resilencia ...... easemmameccesecasns ASTM D945

ractor de seguridad:

Mediante los esfuerzos obtenidos, tanto el de redisefio como el
del andlisis, podemos conseguir el factor de seguridad con el

cual estard trabajando nuestro nuevo elastomero. Este factor -
de seguridad lo obtenemos de la siguiente forma:

s g final S00 PSIY
O admisible 91.6PSI

5.4

Asegurandonos gque nuestros nuevos Elementos Eldsticos, con es-—
te factor de seguridad no sufrirdn mids fisuramientos ni fractu
ras, y de esta forma mantener un desempeiio confiable.
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criterio del esfuerzo mAximo para redisefio:

Para finalizar nuestro redisefio, propondremos el criterio del

el cual nos ayudara a predecir el

esfuerzo cortante maximo, -
comportamiento de los nuevos elementos eldsticos con respecto

al inicio de la fluencia y la fractura, asegurandonos en gue

omento pueden fallar y en que limites podemos estar sSeguros

de gque no fallen. Este criterio da prediccidén seguras con res

pescto a los resultados de ensayos y se aplica sélo a los ma-
Afirma que se inicia la fluencia siempre
el esfuerzo cortante midximo de

teriales dictiles. -
que, en un elemento mecdnico,
una probeta a tensidn.

Para dgte criterio la falla ocurre siempre gue:

.(B)

Tma’x"- 52 Tt

DONDE :
SY= es la resistencia a la tensidn

del anexo *C*)
SY= 500 PSI (= 35.0 kg/cm?)

(obtenido de tablas

I 'mix~=es el esfuerzo cortante mdximo (obtenido de la di-
03,-0, del circulo de Mohr figura 4.7,cap

ferencia
itule IV.4, donde O'Z'-ﬁéx =6.7 lzq/c-2 Y O;-Oiin-
2
4.4 kg/c-.: Tk xe 6.7-4.4 = 1.15 kg/c_z
2

Sustituyendo en (E) tenemos:

2
_}L-O_z's@_.. = 17.5 kg/cm?

1.15 kg/cm? ¥ 17.5 kg/cm?
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Definiendo tambien el concepto de seguridad de acuerdo al cri
terioc del esfuerzo cortante méximo. Este criterio afirma que

hay seguridad siempre que el esfuerzo cortante maximo de tra~
bajo del material sea:

- Sy
T mixe - 5N

DONDE:
N= es el factor de seguridad calculado
N= 5.4
35.0 kg/cm? 2
TV msx= = = = 3.24 kg/cm

2 (5.4)

Resumiendo: el esfuerzo generado en el elemento mecdnico es -
mucho menor al obtenido en una probeta (esfuerzo seleccionado
por tablas para nuestro redisefio), por lo que el elemento me-—
canico no £al}aré en condiciones normales, guedandoc un margen
para absorber las cargas repentinas o sobrecargas. Sin embar-
go, si la resistencia de corte del material excede el valor
8Y/2, sSe estara limitando al esfuerzo miAximo de corte a Sy/2N
a fin de evitar la falla a tensidn.



CONCLUSTIONES
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C ONCL USTIONES

Mediante los planteamientos, andlisis del problema, busgueda

y evaluacidn de alternativas de solucidn y especificasidn de
la solucidn escogida que se trataron en este trabajo de tesis
se pudo realizar un redisefio confiable, sirviendonos de base

de comparacidn los resultados precisos obtenidos através del

metodo de andlisis seleccionado.

Teniendose la seguridad de gue los Elementos Eldsticos redise
fiados no tenderdn a fisurarse ni fracturarse una vez estando

Tan solo por su factor de segquridad mayor al gue

pruebas de redisefo

en servicio.
originalmente estuvo trabajando y a las -

que debe soportar al estar en operacidn.
Ademas se pudo constatar gue mediante el Médétodo de Analisis -

Experimental de Esfuerzos elegido y aplicado al problema ex--—
puesto en este trabajo de tesis, que es uno de los métodos de
gran utilidad en ¢l area de ingenieria, -

este método se logro obtener las deformaciones y con ello los

Ya gue por medio de

mdximos y minimos esfuerzos gue se estan generando en la Me
dia Barra Permanente y en sus componentes de ésta de manera
Aun gque se podria obtener resultados simi-

practica y segura.
pero se tuvo

lares con algun otro de los métodos de andlisis,
la facilidad de realizar una evaluacidn de cada meétodo y se

decidio que el método seleccionado es el que se adecuo a nues

tras necesidades y al problema planteado.

Dicho método se baso en ciertas hipotesis simplificatorias
que nos condujo a obtener esfuerzos calculados que son sdlo
Yy con estos esfuerzos, tuvimos

aproximaciones de los reales,
la facilidad de analizar los elementos eldsticos con el obje-
to de predecir su comportamiento bajo condiciones especifica-
das de carga y, porsupuesto tambien para redisefar Qichos ele-
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~-mentos gue ejerceran una funcidn especificada con seguridad
y economia.
se podrian mencionar las ventajas que pueden pre-—

De antemano
valecer de adoptar dicho redisefio propuesto:

~Buen funcionamiento de la Barra Permanente dando un buen ser
vicio en las condiciones mis Sptimas y confiables. Derivando<

se con ésto:
~Reduccidn de cargas extras de mantenimiento incluyendo las

de horas-hombre.
—Un servicio de transporte con mayor rapidez, abatiendose tiem

pos de recorrido sin tantos paros en horas de servicio.
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