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I N T R o o u e e X o N 

El. transporte col~ctivo. se realiza en nuestra ciudad por me­

d~o de autobuses, tranvías, t~xin colectivos, trolebuses y 

por el Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) Metro. 

Este dltimo, es el sistcmn de transporte utilizado por un ma­

yor número de usuarios. el cual da un servicio de moviliza~ión 

de personas en ln forma m.\s segura, eficiente y económica. 

Tiene sus ventajas, limitaciones y •consccucnc~as• al poner -

en operación sus trenes subterrancos y superfi.ciales de vía -

l.ibrc. 

Debe tenerse en cucn~a su<; características parti.cular~~s para 

que opere en la forma mds racional P'J5iblc, ya que uno de los 

objetivos de este sistema de transport~, es du abatir tiempos 

de recorrido, mejorando la gran fluidez de personas. 

La constante cxpanción d~l Sistema d~ Transporte Colectivo. -

con la finalidad de prestar nl ~crvic10 a grandes asentamien­

tos de pablación. ha originado la adquisición de trenes extran 

jeras. la última adquisición corresponde al materi~l rodant~ 

de origen español con la finalidad de aumentar el parque vch~ 

cular. estos trenes son diseñ~dos para operar en su lugar de 
origen. no tomando en cuenta ln sobrecarga a la cual opera en 

la ciudad de México. 

Hoy en día. una de las consecuencias que anulan algunos obje­

tivos antes mencionados, además de crear gastos extras de man 

tenimiento de los carros del Sistema de Transporte Colectivo 

Metro, es el •cisuramicnto y fractura• de los elementos elás­

ticos de la Media Barra Permanente que sirve de acoplamiento 

entre cada uno de los carros en los trenes de origen español 

de dicho sistema. Esta Media Barra representa una pieza muy 

importante en los trenes para su buen funcionamiento y servi­

cio. 
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Por ta1 motivo es de intcres enmendar lns fallas que ocasio--

tal fisuramicnto. proponiendonos de esta manera un objct~ 

vo general, que es el de corregir log desperfectos de los -

elementos el~sticos de la medi~ barra permanente, logrando 

rediscfio atrav6s de un mcitodo cxp~rimental dr osfuúrzos. 

Para llevar acabo un análisis detallado de la barra de tracc­

ión en estudio y. saber como se comporta interna y exturnamcn 

te cuando esta expuesta a solicitacLon~n mécanicas, es de vi­

tal importancia tener prescnt~ los conceptos brinicon de la me 

cánica d~ materiales descritos en el capitulo J.I. 

Con el fin de tener un pilnOrLim.:i general de 1os dii-crcntes me'­

todos experimentales de tensiones cxintcntes. se mencionan 

sus principios bcisicos, ventajas, desv~ntaj~s y aplicaciones 

de ~stos, optando por uno de ellos CExtcnnom~trÍil) que ne ad~ 

cua a nuestro problema en particular, dcsarrollandolo en for­

ma mds amplia y dctnllada en el capitulo r.ri (Extcnsómetros 

e1éctricos). 

Para la obtcnsión de resultados confiables, precisos y de gran 

exactitud consiste en una buena aplicación del mdtodo selecc­

ionado. Antes de aplicar el método en el capitulo IV, es muy 

importante tener e1 dominio de la técnica del montaje de ban­

das extensométricas. Esta técnica consiste en la preparación 
de superficies, instalación y medida de las deformaciones de 

los cxtensómctros eléctricos, ademas del funcionamiento y op~ 

ración de los aparatos de registro y captación de datos dcs-­

critos en el capitulo II. 

Con el proposito de conocer y visualizar la media barra perm~ 

nente y así conccptualizar en forma general el problem~ en el 
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capitu1o III se muestra y se describe detalladamente las par­

tes componentes, funcionamiento y cuidado de dicha barra 

do con las fuerzas que se generan cuando RC encuentra en scrv~ 

c.io .. 

Ubicandonos de lleno en la problematica a resolver, se plante~ 

rá y ae dará respuesta a ésta, aplicando el buen dominio del -

método de extensometría {Extensómetros eléctricos) desarrolla~ 

dolo de acuerdo a las técnicas de mont~je de bandas extensorné­

tricas y analizando con detalle los resultados, y en base a 

éstos poder realizar un rediseño confiable para nuestro propo­

sito particular (capitulo IV). 



CAPrTULO 

_I_ 

G E N E R A L X D A D E S 
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A N A L X S X S 

EXPERIMENTAL 

D E 

E S P U E R Z O S 
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x.x. e o N e E p To s BAS:I:COS 

X. X-1 .. ESFUERZO 

A 1a fuerza por unidad de área o intensidad de 1as fuerzas -
distribuidas sobre una sección. se conoce como •esfuerzo• y 

se denota por (sigma). Figura 1 (b) 

E1 esfuerzo de un e1cmcnto de sección transversa1 de área •A• 
sometido a una carga axial •p•.sc obtiene dividiendo 1a mag-
nitud de "P• de 1a por e1 área •A•. Figura 1 (a) 

.. , 
FIGURA 1 

x .. x-1 .. 1 .. Carga axia1 

,., 

,_L (N/m2 -Pa, 1b/in2 > 

ANOTA• A1 denotar un 

si.gnoC+l en c1 esfuerzo 

indica que es de traes 
i.ón y un signo (-) es 

de compresión. 

Cuando dos fuerzas actuan en 1os extremos de un elemento y 

estan dirigidos a 1o 1argo de su e;e. 
mento esta cargado axia1mente. Figura 2 

FIGURA 2 

dice que este e1e-



r.x-1.2. Esfuerzo normal 
A 1a intensidad de la fuerza perpendicu1ar o norma1 a 1a 
sección se 1e 11~ma esfuerzo normal en un punto. Figura 3 

FIGURA 3 

x.r~1.3. Esfuerzo cortante 

7 

Cuando se aplican fuerzas transvcrsaleB ~ un elemento (Pig.4) 

cortando en "C" lugar (Pi9.Sa), entre los puntos de aplica­

ción de las dos fuerzas obtenemos el diagrama de la porción 
"AC". Estas fuerzas elementales se llaman fuerzas cortantes 

y la magnitud de "P" de su resultante es el cortante en la -

sección (Fig. Sb). Dividiendo la fuerza cortante •p• por el 

área de la sección "A", se obtiene el esfuerzo cortante pro­

medio en la sección. Designando el esfuerzo cortante por la 

letra griega .J (tau), escribiendo: 

)prom. 
_ _g_ 

A J •I 

+ a 
. 

... "'' 
FIGURA 4 FIGURA 5 
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:I.-I-1.4. Estado biaxia1 de tensiones 
En una barra prismática sometida a una extensión pura, se 1e 

11ama •tensi6n• a 1a fuerza que actua por unidad de superfi­

cie: cr' x- F/A CA-sección segun r-r•) .Pi.gura 6 

Si consideramos otra scccion "s• (según P-P') cuya normn1 

forma un ángu1o "Q" con el eje de aplicación de fuerzas, la 
tensión según el eje •x• valdra: 

cJ"'x =-- F/A .. .,. F/A Cos Q-a; Cos Q •••••••• (1) 

y descomponicndola en las direcciones normal y tangencial 

respectivamente de P-Pº tendremos que: 

~- crxcos Q Coa Q =a; cos 2 
g •••••••••• (2) 

"]""" """ CT'xCos Q Sen g .. l a; Sen Q •••••••• - ( 3) 

11amandose la ecuación (2) tensión normal y (3) tensión 

cortante. 
y 

r' P' 

FIGURA 6 
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X .. I-t.5 Componentes de coCucrzo 
Existen seis componentes de escuerzo ~a=a definir el estado -
de esfuerzos en un punto dado •o•tciqur~ 7). Estos son: 

CJt, 0'9, OZ, Jxy, Tyz, Szx. 
Donde 1as ecuaciones de equilib:io son: 

e- Fz-o 
~ ..,._ ; E: Pz-o ................ - ............ C 4) 

L:Mz-o -----------------<SI 
Las fue=zas normales y cortantQs actúan las d:.fc:::--.:.-ntes ca-

ras del cubo se obtienen multiplicando las co=-=espondientes -

componentes de c-sfue=-zo,•a- •, por el ..::i:-ca. • ~ A•r d~ cada ca­

ra.. Donde: 

~-·es el esfuerzo normal sobre un plano cuya normal es pa=-a­

lela al eje •a•. Y ay su normal úS ?a:::-alela al eje -y• .. 

"Txy- es el esfuc:::-zo cortante cuyo primer subtndice corresporr 

de a la dirección normal al pl~no sobre el que actua la tcn-­

s~6n, el segundo subindíct? corcsponde ala di=ccció de la ten­

sión en dicho ?lano. 

Tyz- es 1a componente de esfuerzo co~tante ?ª~alela al eje -
•y• ejerc~da en 1a cara perpendicular al eje •K•. 
NOTA: La magnitud de los esfuerzos cambiaran cuando se varie 

1a orientació~ de los ejes. 

PIGURA 7 
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X.Z-1.6 Transformaciones. de esfuerzo p1ano 
En 1a fi9ura 8 se puede ver dos ejes de cordenadas x•-y•. -

que hnn girado un ángulo Q con respecto a los ejes x -y. El 

p1anteamiento de equilibrio de fuerzas sobre el elemento tr~ 

pezoidal proporciona las siguientes relaciones entre csfuer-

cr- - cr 
+ ~ Cos 29+T"x~cn 29 .••• (6) 

cr - cr 
~ Cos 29- "'J""xyscn 2Q •• (7) 

-Y-x•y•:m Txy Coa 29 - O'"x- c>y Sen 29 •••••• (8) 
2 

Sumando (7) y (8) tenemos: C-xT a;,.-~+ cry ............. (g) 

Puesto que a; - a;, - O • verificamos entonces en el caso de 

de esfuerzo plano que la suma de los esfuerzos normales eJC~ 

cides en un elemento cúbico de material ~s independiente de 

la orientación de dicho elemento. 
T 

! .. 
FIGURA 8 
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I.I-1.7. Esfuerzos principa1cs 

E1 estudio de las ecuaciones C6J,(7) y (8) demuestra que se 

pueda encontrar un~ orientación de ejes x•-y•, que haga nula 

a .la tensión cortante '"'t""x •y• y que l~~s tensiones normales en 

esos planos sean un máximo y un minimo en el punto estudiado 

(Figura 9). Esto ocurre cuando el ~ngulo entre el eje x y el 

eje x• val.e: 

Tq. 2Qp,,,. 2 "rxy ..................................... (lO) 

~ - a;, 

Los ejes x• y y• orientados de tal forma reciben el nombre -

de ·ejes principales y las correspondientes tensiones norma--

1es 0-máx y 0-min. son las tensiones principales en ese pun 

to (Figura 9). Teniendo: 

Esfuerzo norma.1 rná~ minimo 
0-max,min-crx+oy !~1 2 +cTxyJ 2 ! ........... c11) 

2 2 

Esfuerzo cortante máximo 

J máx = '1 e crx ; oy ) 2 + ( J xy) 2 .' ••••••••• ( 1 2) 

FIGURA 9 

NOTA: Los pJ.anos de -

esfuerzo cortante má~ 

imo forman un ángu1o 

de 45° con 1os p1anos 

principal.es. 
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I .. X-1.8. círculo de Hohr para un esfuerzo plano 
Se prepara un grnfico cuyas ~bscisas(cjc X) son los esfuerzos 

normales y cuyas ordenadas Ceje YJ son los escuerzos cortan-­

tes (Pi.gura 10). 

Las ecuacion~s (6) y (8) d~l apartado I.I-1.6, daran las 

coordenadas de un pnto. El lugar gcomctrico de t~lcs punto~ -

determinados vari~ndo el ángulo •Q• • es un círculo con cen-­

tro en el eje horizontal en: 

cuyo radio es: 

e- 0-x + oY ................................. e 1 3 > 
2 

R-~CCJX - ó'Y)2 + ( "} xy)2 
2 

.................... e 14 > 

Esta representación gra(ica del estado de tensiones en un pu~ 

to se conoce con el nombre de •círculo de Mohr" (Figura 10). 

Las tensiones o esfuerzos normales consideran positivas si 

son de tracción y negativas si son de compresión y se reprc-­

sentan en el eje de~~as abscisas. 

..... 

FIGURA 10 

NOTA: Si se observa 
que la abscisa de e 
y el radio de1 cír­
culo son respectiv~ 

mente iguales a las 

cantidades de las 

( 1 3 ) y ( 1 4 ) se 

concluye que el cir 

culo obtenido es e1 

Círculo de Mohr pa­

ra esfuerzo plano. 
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x.X-2 LUGARES GEOMETRicos DE TENSIONES 

En un campo bidimencional de tensiones. pueden definirse va-­

rías series de curvas. que nos indican la distribución de ten 

si.ones en 1a sup~rficic del cuerpo, cntas son: 

a) :Xsoc1inn: l.Ínca que une puntos con igual i ncl inac ión de 

1as tensiones principal•~B (figura 11). 

b) Ieoet~tica o trayectoria do las tcnRioncs principales. 

Líneas dibujadas dn t~l form~. qui· ~n c~da punto por el 

que pasa. es tang~nte a una dP las direcciones de las ten­

siones princip~les (fiqura 12). 

e:) J:socromá.ti.c:a: LÍnCt\ a lo 1-<l.rgo de la cual 1a dLfercnci<-"'l e!!. 

trc tensiones princL~ales, O"l-0'!!. e~ constante y se llama 

así por que en Fotoclasticidad aparece como una banda de 

color constante. 

d) J:s6paca: Línea a lo largo de l~ cual la suma de las tünsi2 

ncs principales es constante • 
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z.r-3. DEFORMACION 

Una barra OC, da longitud L y de sección tran3~c~s~l unifo~me 

A, que está suspendida en el ?Unto D,(fiqura 13) se l~ a?lica 

una ca:!'.'"g.:t P, ?rovoc.,'"ldo en ell.:1 un ,"1.lrg,~micn~o Ó !delta) y s:.. 

la barra tuv~cr~ el dobl~ de longi~ud se ala~g~=-.:::i el doble. 

Pero en ambos c~sos, el alargamiento unitariop a3 d~cir, la -

razón de ~larg.:ami~nto ~ la lonqitud de la varilla es ~l mismo 

e igual .:::i: 

L 
L 

G (épsi1ón) 
Llamando a esta relación 

DEFORMJ\CION (adimencional) 

Muchos m.:::ita=i.:::ila5 se com?o~t3n ~proximadam~nte l~n~~l siendo 

la dcfo=-m.:ación ~~09orcion~l il l~ ca~gs a~licad~ ~Robry=-to tfook' 

b.:t3C de l~ tco:la de la olnsticid~d. 

En el c.:::iso de un elemento d0 sección v~r~~bl0 A, el ~sfucrzo 

O , varia a lo largo del elemento, 1.1 dcformac~ón 

ITru ' _J_ 
' rL r 

r 
FIGURA 13 
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Reprcsentaci6n grafica dc1 estado biaxia1 de de tensiones y d~ 

forDMScioncs; Círcu1o de Mohr 
Una de la formns más sencillas y usuales de representación del 

estado plano de deCormaciones y tensiones es el Círculo de Mohr. 

Recordemos que la deformación en una dirección cualquiera que 

forman un ángulo .. o<.. •• respecto a las direcciones principáles 

tiene un va lar: 

G-<.-G1+G2 

2 
+ "~'--"=2- Coa 2....C.. .................... ( 15) 

2 

Jl-
2 

G 
1 

- G 2 Sen 2 -<.. - r Sen 20C... ............... - • - ( 1 6) 
2 

Podemos representar prácticamente éstas ecuaciones según las -

siguientes fiquras 14 y 15 .. 

..___,,:., 
d : 

Círculo de Mohr (Deformación) 
PIGURA t 4 

Pués se cumple que: 

e;;-..- i5M"7 - d+rCos 2 oc. 

~- MM""• - rSen 2 -<.. 
2 

Circulo de Mohr (Tensión) 
FIGURA 1 5 

En esta otra figura 

nos indica el Círculo 

de Mohr para el edo .. 
de tensiones y se ve· 

su similitud con o1 de 

deformaciones. 

cr..._- OH • - J'"" + ...f' Coa 2 -( 

;:e- HH • ""'.J° Sen 2 o<. 
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Las fuerzas que producen tcnn_i-::ncs normales y cortantes mani.-­

fiestan su efecto por las deformaciones resultantes. En la 

figura 16 (a Y b) mucstra,cxagcradas, ambos tipos de deforma­

ciones unitarias: deformación normnl, Q , que es el alargami­

ento o acortamiento figura 16a, y deform~ción cortantc.·Y'~ 

que una distorsión angular medida en radianes figura 16b .. 

-( ·- /-__,,.__ 
-¡ 

1 ' - :~ 
1 1 I I 'D-, ¡-!/ --._- V·-IOxl ··-¡.. __ _, 

Deformaciones normales 
(al 

Deformaciones por cortante 
(b) 

FIGURA 16 

El estado de deformación, deCinido rcl~ción con los ejes 

X y Y como 1a combinación de Qx. by y~xy, pueden tambien ex­

presarse en relación con otros ejes x• e Y'~ girados con res­

pecto a X e Y .. 

Suponiendo que las deformaciones son suficiente pequeñas, de 

ta1 manera que só1o necesiten tenerse en cuenta 1os efectos -

de primer orden {aproximación satisfactoria para la mayor pa~ 

te de 1as estructuras de ingenicría>r se llega a las siguien­

tes re1aciones: 

{

sx• Gx+Gy 1 Gx;GYcos 29+~xy Sen 2Q •••• (17) 
Donde g es 2 

e1 ángu1o Gy• Gx;sy - Gx;~os2G-~Sen 29 ••.• (18) 

entre 1os 

ejes: Y"x•y•- y xy Cos 2Q - (Gx-Gy) Sen 2Q •••••• (19) 
+xy+x' 
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Se puede encontrar una pareja de cjca principales de deforma­

ción girando a partir de x-y e1 siguiente ángulo: 

Tn 2Q - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -< 20) 

Con rc1ación a estos eJcs, la deformación unitaria cortante -

es nula. Un estado de deformación unitaria en dos d~mcnsiones 

está definido por tres parámetros: ~x, by y 

a unos ejes dctermin~dos. 

xy, con re1aci6n 

La ~eterminación experimental de dicho estado de deformación 

requiere tr~s medidas independientes en el mismo punto. El -

problema se resuelve midiendo 1~ deformación unitaria norma1 

en tres direcciones y resolviendo el sistema de tres ecuacio­

nes de tipo: 

6Q - Gx; 6 Y Cos 2Q +~Sen 2Q •.••••••• (21) 

Determinando bx, Gy, y Gxy, sustituyendo a Q por 0°,45º y 90" 

ó 0°, 60°, y )20°, en 1a ecuac~ón anter~or. 
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X. l'.:- 3 .. 1 .. RELACION ESPURRZO DEFORMACI.ON .. 

Hay dos propiedades para poder deducir lns relaciones necesa­

rias para convertir 1as dcformnciones unitarias en esfuerzos 

en un material homogéneo e isotrópico, estas propiedades son: 

1: .. i:- 3 .. 2 .. Ley de Hook 

La relación de proporcionalidnd entre el esfuerzo uniaxial y 

deformación en la misma dirección 

CJX: - E Cz [1b/in 2 , Klb/in 2 , Ton/m2 J ............ (22) 

Donde: E- Módulo de elasticidad o Módulo de Young del material. 

NOTA: t1tilizar la ley de Hook para vlllores de esfuerzo un po­

co mayores que el límite de proporcionalidad, no conduce a e­

rrores significativos. 

Tener un mismo módulo de elasticidad significa que su rcgidez 

o capacidad del material cuestión para resistir una deror­

mación dentro del intervalo elástico es la misma. 

I.I-3 .. 3 ECecto Poianon 

La tensión uniaxial de cnc-EGx. produce deformación, no so1o -

en 1a dirección •K• sino también en las direcciones •y• y •z• 
siendo estas últimas proporcionales y de signo contrario a la 

de 1a dirección •x•. 
A la relación entre la deformación lateral y 1a axial se con2 

ce como la Rc1aci6n de Poisson•,y se le designa por la letra 

.,r ( nu) • Teniendo: 

.,r_ldcformación 1atcra11 
deformación axial 

Cz ....................... ~ .................... (23) 
<:x 



. .-.. 
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z ... .t:-3 .. 4 Ley qcnera.l.izada de."! llook 

Cuando e1ementos estructurales c6tan sometidos a cargas que -

actuan en las direcciones de los tres ejes y producen esfuer­

zos normal.es todos diferentes de cero, a ésta condición se le 

l.l.ama carga multiaxial. 

La expresión generalizada para la Ley de Hook superponiendo -

l.os efectos antes descritos,qucda de la siguiente manera: 

t -
ak - ..r~ .. ~ (24) ¡¡- " E ..................... 

Ley 
~ ..r crz ..r~ General.izada Y - E 8 - E .... -...... -.......... (25) 

de az CTli .r QX 
Hook z ¡¡- y 

I< - "' 
........ --.............. (26) 

Despejando las tensiones se tiene tres ecuaciones del. sigu~e~ 

te tipo: 

E 
~ - 1 _2 ~- ( IDx + J:yCGy+C:zJJ ............ (27) 

El. probl.ema es determinar las deformaciones unitarias en un -

punto de la superficie de un cuerpo; caso normal de un campo­
de tensiones bidemencional. En estas condiciones, la tensión 
norma1 a 1a superficie, es decir az, es cero y las ecuaciones 

(24), (25) y C26J se reducen 

Gz + Cair:- V°ay) •••••••••••••••••••••• (28) 

<:y +!.,Y- .r'OXJ •••••••••••••••••••••• 129) 

Gz -- :- CO'.ir:+ <Ty>---------------------- (30) 

----- -·--·---··-·-- --·-···· 
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NOTA: 
A 1a Ley Generalizada de Hook para carga multiaxial son váli­
dos únicamente" si los csfut..~rzoa no excden el límite de propoE 

cionalidad y las deformaciones involucr~da, perm3ncccn peque­

ñas. 
Un valor positivo p;tra un~ componente de la deformación, ind~ 

ca tracción en la dirección corrcspondicntC" y un valor ncgat~ 

vo indicn compresión. 

An~nologamentc, un valor positivo parn una componente de de-­

formación indica expansión en la dirección correspondiente y 

un valor negativo, contracción. 

r.r-3.5. Deformación de corte 

Las deformaciones de corte, sin embargo, tenderán a convertir 

el elemento cúbico en un parnlelcpipedo oblicuo. 

La proporción inicial del diagrama de esfuerzo cortantc-d~fo~ 

mación es una línea recta. 

Para valores de esfuerzo cortante que no cxcdcn el límite de 

proporcionalidad a cortante, para cualquier material homogci-­

neo e isotrópico podemos escribir por lo tanto las siguientes 

ecuaciones que relacionan los esfuerzos y deformaciones cor­

tantes linealmente 

T x:y- e Y- zy ( 31) 

G ...-- yz: (32) 

1 zz- G Y zz (33) 

Donde: G el Módulo de regidcz d~l material ó Módulo de 

corte del material. 

L1amandole a las tres ecuaciones anteriores Ley de Hook para 

esfuerzos cortantes y deformaciones cortantes. 
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Cada uno de los esfuerzos y deformaciones cortantes actúan in. 
dependientemcnte de las otr~s y de las tensiones y deformaci,2 

nes normales. 
El Módulo de clasticid~d transversal y el longitudinal se re­

lacionan por la siguiente ecuación: 

G -
E ••••••••••••••••••••••••••• ( 34) 

2(t+Y"í 
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I.I- 3.6. D.i.aqrarna cnC"ucrzo-dcformac.i6n 

Para obtener un diagrama esfuerzo-deformación, se realiza una 

prueba de tracción . 

E1 dia.gram.3 se obtiene tom,"tndo a •e;• como abscisa y a •a-• 
como ordenada. Donde b ~s la deformación y cr es el esfuerzo. 

Existen dos factores quú influyan dir•~ctamente en este dia-­

grama, esto~ son: ld t~mpcr~tur~ y la velocidad d~! carg~ en -

la prueb.o"l· 

Los materiales par~ pruebas ne pueden dividir en dos amplias 

catcgorias: •M,.aiteria.lcs dúctilc:1 y Materiales frágiles. 

Los primeros incluyen el acero cntructural y variao alcacio-­

ncs de otros metales, se caracterizan por la cap~cidad para -

fluir a tcmper~tur~s. Cuando la probeta ,,s som~tida a carga -

creciente, su longitud varia en un principio linealmuntr con 

1a carga con muy bt1ja rapidez. {Línc~1 rect:., pendi<:"nt:c- confii-­

derablc). Después de alc,--inz.lr un v,"llor crít.ico ay. la probc-t._"l 

experi.mcnt:a una qr.:in deform,tc16n con un P•"quL•ño incrt-~mcnto de 

1a carga . Esta d0formac16n en oc<lnionada por ·~sfucr=os cor-­

tantes. Despea de alcan~~r cierto valor mciximo de 1.a carga, -

e1 di.ametro de una parte d~ la probeta cominnz~ ~ disminuir 

( estri.cción J • 

La rotura ocu~re en una superficie ca31 cónica guc forma un -

~ngulo de 45° con rQspccto a l~ supcrf1cic origin~l. 

El. esfuerzo al cu,'-tl inicia 1.:1 fluencia <cr-y), se 

punto de fluencia del material. 

El. esfuerzo cr u o carga máxima es la resistencia final. 
El. esfuerzo era • es la resistencia a la rotura. 
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En 1a figura 17 muestra los diagaramas ~sCuerzo-dcCormación 
antes descritos, de dos materiales dúctil~s típicos. 

"" .. 
! .., •.. .. 

.P.ZGURA 17 

11··· 
: ª• 

(bJA~•a111rn11100 

Materiales frágiles: Los materiales como el hierro fundido. -

vidrio y la piedra. cntrü otros se caracterizan por el hecho 

de que la rotura se presenta sin cambio apreciable en la ra-­

zón de alargamiento. 

La deformación es pequeña para materiales frágiles que para -

dúctil.es. 

La rotura ocurre en una superficie perpendicular a la carga. 

Los esfuerzos normales son principales causantes de la falla 

de los materiales frdgilcs. Sin embargo un material que a tcm 

peraturas normales es dúctil, puede presentar las caracterís­

ticas de un material frágil a temperaturas muy bajasr mien- -

tras que un material normalmente Erági1 puede comportarse dú~ 

tii a temperaturas muy altas. 



En 1a f iqura 1 8 

para un material 
muestra un diagrama esfuerzo-deformación frág,j.E_ípico 

A.upuu• 
O'l,--. --------

P.I:GURA 18 
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Si una probeta cstubicra cargada a compresión la curva CO""-G) 

ser~a escencialmcntc la misma hasta la iniciación de la por-­

ción que corresponde ~ la fluencia y el endurecimiento por d~ 

formación. 
Comportamiento elástico y plástico: 

Se dice que el material se comporta c1ásticamcntc si las de-­

formaciones causadas en una probeta por la aplicaci6n de cieE 

ta carga desaparecen al remover ésta~ es decir vuelve al est~ 

do original. El máximo valor de esfuerzo para el cual el mat~ 

rial se comporta elásticamente es el llamado •Límite e1ástico~ 

El material se comporta elásticamente y linealmente siempre -

que el esfuerZo se mantenga por debajo del punto de fluencia. 

En caso contrario si se llega al límite de fluencia y cuando 

se retira la carga. el esfuerzo y la deformación decrecen li­

nealmente. el hecho de que no vuelva a cero o sea a su estado 

original después de retirar la carga indica que ha tenido lu­

gar una deformación permanente o plástica. La parte de la de­

formación plastica se llama deslizamiento y la parte que de-­

pende del tiempo.que también es influenciada por la tempera­

tura se conoce como f1ujo. 



I.II- T X P O S D E ANAL:ISIS 

I.:II-0. ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS 

(Introducción) 
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Se puede afirmar, que los mayores av~nc0s logrado5 en mócan~ 

ca en las dos déc~das pasadas han dependido de laguna manera, 

para su éxito, del "Anál.isis experimental de esfuerzos•. 

Hace todavia tan sólo 25 aAos rl análisis oxperimental de es­

fuerzos era prácticamente desconocido. El rripido dcsflrrollo -

da aste campo ha conducido a la acomulación de una gran cant~ 

dad de información dedicada J t~ctnica y métodos nv~nzados es 

pecializados. 

E1 aná1isis c.zpcrimcntal. de caCucrzon tra.ta de lot> ensayos y 

pruebas pr~cticas por medio de los quC" se puede dct•~rminar el 

estado de tensiones de un cuerpo. Normalmente la~ t6cn1cas 

que se usan, midPn deformaciones unitarjas ~ partir d0 las 

cuales se obtienen la~ tcnsionc~. 

La particul~ridad de este ~parta~o ~n de proporcionr informa­

ción gcnernl y detallada de los principios b~aicon, instrumen 

tos y ap1icaciones de los di fercntcs mf;todo5 experimenta les. 

Entre estos métodos y técnicas podemos mencionar: 

~La técnica experimental dc•PotOC?lasticidad~ 

~La técnica de los •n.arniccs frági1cs• 

~E1 método de • Muaré• 

-La técnica de la •Extcnsomctría• 

Dentro de la Extcnsomctría tenemos los cxtensómetros mccáni-­

cos y los Extensómctros eléctricos. Estos últimos se describ~ 

rán en forma más detallada y se tomaran como base ya que esta 

técnica es menos laboriosa, más práctica, eficaz y precisa para 

nuestro proposito particular. 



I-II-1. P'O'TOEL.l\STICIDAD 

I.II-1.1. DcCinición: 
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La Fotoclnsticidad es una técnicn experimental paro c1 análi­

sis de tensiones y deformaciones, que result3 particularmente 

útil paro piezas que tengan geometría complicada o condicio--

de carga complejas o ambas cosas. 

En tales casos, los métodos analíticos son extraordinariamen­

te complicados o incluso imposibles y, por ello, el análisis 

debe intentarse por un método experimental. 

El nombre Fotoúlasticidad reClcja la naturaleza de este móto­

do experimental: •Foto• implica l~ utiliz~ción de rayos lumi­

nosos y tcicnicas ópticas, mientr~s que la •Elasticidad• deno­

ta el estudio de las tennioncs y dcform~c1on0s ~~n los cuerpos 

elásticos. 

I.II-1.2. Uti1idad y vcntajag 

E1 análisis fotoülástico se utili~~ con frecu~nci~ cuando se 

necesita información sobre la~ tensiones y deformaciones en 

una zona extensa de la extructura y particularmente para pie­

zas que tengan geometría complicada o condiciones de carga 

complejas o nmbas cosas. Ademas proporciona una visión cUafr 

t1tativadc ár~as sometidas a grandes esfuerzos y puntas de 

tensiones, tanto en el exterior como en el interior de la es­

tructura. reconoce áreas de tensiones baJas en las que el ma­

terial está mal aprovechado. Estas y otras ventajas nos pro-­

porciona este tipo de análisis en comparación con los que po~ 

teriormentc se describiran. 
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i.IX-1.3. Dcscr.ipc:i6n dc1 aná1Lsis fotoc1ántico 

-El m6todo foto~lástico estd b~sado en una propiedad ~nica de 

algunos matcr1ales tran5p~rentc~3, en particular ciertos plás­

t.icos. 

-Consiste ~n la aplicauión de un rayo luminoso ·~n un modelo 

de una parte estructural, hecha de un m~'.lt•·ri.-il fotoelást:ico, 

cunndo este mod~lo ost.:s sorn0tido ~ fatigas mecánicas. 

-Dicho rayo p~nctr~ a lo l~rgo d0 uno t1e lon ·~jes pr1nc1palcs 

de tensiones y se divide en dos ond~s compon•~ntes, cada una 

con su plano de vibrac16n (plano de polari~ilc1Ón), paralelo -

a uno de los pln.nos prl.ncip.:slcs. ( Cigura 1. 1) 

-Ademas la luz recorre dos cJm1nos con vclocid;1des diferentes, 

que dependen de las magnitudes de l~s t•~nsion~s principales -

en e1 material. 

...,.. ..... 

Onda de luz plana polarizada en un módclo 

birrcfringcntc (Ilustr~ción tomad~ de la 

bib1iografia: Análisis experimental de -

tensiones) 
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-Como las ondas de luz atraviesan c1 cuerpo a diferentes vcl~ 

cidades. las ondas salen con una nuüva relación de fase o re­

traso relativo. El retraso relativo cspccíficamcnt~ es la di­

ferencia, el numero de longitudes de onda que espcrimcntan -

los dos rayos al atr~vcs~r el cu~rpo. 

-A este fcnomcno se le llama doble rcfracci6n y en el mismo -

que ofrecen determinados cristales ópticos* pero en Fotoclas­

ticidad la doble refracción es artificial~ estando controla-­

da por el estado de tensiones en cada punto del cuerpo. 

-Las dos ondas se llevan juntas al polariscopio fotocl~stico 

(aparato empleado para producir imagencs fotoclásticas) y se 

les hacen que entren en intQrf~r1•nci~ óptica. Si el rctrazo. 

relativo (f:l) es :O, 1. 2. 3 •••.• ciclos, l¡¡s ondc"lS se rcfucE._ 

zan entre si y el efecto combinado ~s una mayor intensidad l~ 

minosa (esto so refiere al polariscopio con campo luminoso 

circular). 

-Si la diferencia de fase {f:l} es 1/2. 3/2. 5/2. 7/2. 

c~c1os. la amplitud de l~s dos ondas que se interfieren es i­

gual y opuesta: la interferencia anulil la resultante y la in­

tensidad luminosa disminuye hasta cero CextinciónJ. S0 logran 

intencidadcs intermedias para valor~s intermedios de (~}. 

-De este mode~o de la parte estructural ~e obtiene un dibujo 

fotoclástico formadas por bandas obscuras y luminosas. como -

se muestran en las Cigura~ 1.2 y 1.3. 

- En la nomenclatura, relativa a intcrfQrencias Ópticas. es-­

tas bandas reciben el nombre de rranjas y el orden de la fra~ 

ja se define por el valor de <S> en la banda en cuestión. 



PXGURA 1.2 

BANDAS :J:SOCROMATICAS DE UNA LLAVE INGLESA 

(I1ustracioncs tomadas del folleto METRONIC~ 

S.A. Mediciones y estudios de análisis ex­

perimental de esfuerzos) 

FIGURA 1.3 

PATRON DE BANDAS XSOCROMATICAS EN EL MODELO 

POTOELASTICO DE UN GANCHO 

29 



30 

Las bandas isocromáticas obtenidas se pueden r~lacionar en el 

camo de tensiones por la siguiente ecuación: 

a- x -CT Y - e ': r > < rR > - - - - - - - - - - - - - - - - < ' • 1 l 

Donde: 

a- z., a-y-- Son las tensiones principales. 

E- Módulo de elásticidad del material 

...r- Relación de Poisson. 

f- Valor de la franja de recubrimiento. 

prueba • 

A- Orden de la franja (retraso relativo de los 

rayos que forman la franja). 

Con un ejemplo puede quedar más claro este tipo de análisis 

en la obtención de los esfuerzos. 

En un caso particular, cuando el estado de esfuerzos es de 

tipo uniaxial, es decir cuando la carga se está manifestando 

en un solo sentido y por ende uno u otro de los esfuerzos 

principales es igual a cero (0- Jl[=0-0-y) en la ecuación ( 1. 1) 

Ejemplo: 
En la figura 1.5 muestra una porción de superficie de una ma­

quina de acer? en la cual se le ha aplicado un recubrimiento 

fotoelástico. como esta indicado. Las muestras fotoclásticas 

han sido tomadas exactamente en el hueco del borde y en la 

arista_ 

El estado de esfuerzos uniaxial 

mostrados en la amplificasión de 1os diagramas de cuerpo li­

bre de los elementos de la materia removida, cargada en la -

parte de abajo en condiciones de servicio normal. Observado 

el recubrimiento con un polariscopio de 0.30 series, con una 

franja de órden 2 observada en el punto •a• y a l respecto 
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-al punto •b•. Con calibr~ción previa~ tiene un valor de fran 
ja establecida de 1100_...µ.~ por fr¿1nja d~ este recubrimiento. 

Así de esta de ~sta manera en ol punto ~a• en la región crit~ 

ca puede calcul,"'\rs•:::- diro.. ... ct."tmo.. ... ntc- por ¡,,·ecua.ci oºn (1.1). 

Considerando el filctor 
23.Sx106 PSI (.:>tccro) 

0-x - 51 700 PSI ~356 MPa 

Similarmente para el esfuerzo principal en •y• 

O-y- 19400 PSI =- 134 JlllPa. 

FIGURA 1 .5 
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En resumen: 

Un análisis fotoelástico ca convcnciona1 tiene la siguiente 
secuencia: 

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

b) Se carga y se coloca en le polariscopio. 

e) Los patron~s de franja son analizados y fotografiados. 

Cf.i9ura. 1.4 b) 

d) El siguiente paso es la intcrprctnción de los patrones de 

franjas. ( fiqur.Ll 1. 4 e) Este p~"'!SO es b.jsico en la i.nterpr!! 

tación, ya que 0s el v~rdadero resultado de la prueba. 

e) En este paso, RC d0b0 de discutir l~ interpretación de los 

patrones de franjas isocrom~ticas ,~ 1sóclina~. la~; tcicni­

cas de compensación, de separación y la ~scal~ entre los -

csfu~rzos del modc'lo y <l•~l prototipo. 

Esto es una dcscr1pcicin ba~tante general qu~ cG aplica.ble a -

la Fotoclasticidad, al mJtodo de recubrimLento fotoe1ást1co -

as~ como a ia fotoclastic1dnd tr2d1m0nc1onal. 

Estos tres m~todos nos d0t~rminardn ln:i ten51oncs y deforma-­

c~ones por medio de aparatos cspec~ficos para un proposito 

muy particuiar. 

(a) (b) (e) 

FIGURA t .4 



X-XX-2. BARNICES FRAGXLES 

x.xx-2.1 Definición y tipos 
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Existen una gran variedad de barnices Crágiles scncibles a la 

deformaci ón. se componen básicamente de ciertas resinas de -

la madera disueltas en bisulfuro de carbono, de tal manera 

que puedan pulverizarse sobre las piezas qu~ quieren ensayar­

se. En los procesos de formulación se añaden plastificantcs -

en proporciones variadns, para producir barnices con diCcrcn­

tcs características de rotura. Estos Barnices son conocidos -

comercialmente por los nombres Strcsscoat y Stresscoat All-T~ 

mp. nombres que agrupan a un sinumero de barnices fabricados 

en Los Estados Unidos de Nortcam~ricn. Si se quiere o se int~ 

resa en un barniz en particular se debe consultar el m~nual -

de empleo Strcsscoat que da in5truccLoncs detalladas sobre 

las tdcnicas de aplicación de cada tipo de barniz. 

I.II-2.2. Ventajas y usos 

Los barnices frágiles tienen un cierto numero de caractcríst~ 

cas ventajosas. La longitud efectiva do medida se aproxima a 

cero; proporciona una información gráfica de la distribución 

de las dcformacionos en toda la superficie del cucrpo*mostra~ 

do 1as áreas sobresalientes por concentración de tensiones ;­

puede aplicarse a cualquier parte mecánica de una estructura, 

cualquiera que sea el material. la forma o el tipo de carga y 

en 1a mayoría de los casos .proporcionan las direcciones de -

las tensiones principales en cualquier punto de la superficie 

de 1a parte de 1a estructura que se somete a la carga en c1 

campo elástico. (figura 2.1) 



Los cquípos deo ba.rnic<"s fr."Í.gileos existc-ntcs en el comercio 

pueden usarse an connecu~ncia pa=a los gi_guicntcn fines: 
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a} Localiz.:-tr p<.•qu(.•ñ._,,s ,"Íre~1s d<" ~-.lta.s t<.._n~iones y dctcrminar 

las dir•:-cciones de lan tQnsioncn principales. 

bJ Medir lJn m~gn~~ud~s aproximada:; de las concentraciones de 

tcnsion• ... ~• de tracci_On o d.._. comp=-•:-!;.1-Ón bajo Ctl~ga.s cstáti--

e) Medida de tensiones rc~iduales de tracción y comprcs~ón. 

d) Indicasión de las deform~cioneti ~lásticas localizadas. 

ESTUDIO CON Ll\CAS PRAGILES DE LA DYSTlf.YllUCION DP.: 

ESFUERZOS EN LA JUNTA DE UNA ESTRUCTURA TUBUJJ\R 

(I1ustración tomada del folleto METRONIC. S.A. 

Mediciones y estudio de análisis experimental 
de esfuerzos) 

FIGURA 2.1 
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X.II-3.3. Descripción de ia técnica 
La técnica de los barnices frágiles utilizada en el análisis 

experimental de tcnsionQs, consiste en la aplicación de un r~ 

cubrimiento de un material frágil y de poc~ resistencia sobre 

la pieza estructural que se requiere cnsay~r, en la rQaliza-­

ción del proceso de carga de la pieza y en análisis de las 

9rictas resultantes en el barniz, con el fin de obtener in~o~ 

mación referente a las dcformac~OnPs unitarias supcríiciales. 

El barniz debe adherirse a la piúza ~structural y ser~ succp­

tible de calibrado cuando el mcitodo se use para duterminar 

tensiones y dcíormacione5. G~n~ralmcntc, el barniz se agrieta 

formando ángulo!i rectos con l ;1n di rece~ onc-s doL"' m~-ixima dcform~ 

ci6n de tracción y. aproximadament~. para magnitudc~ de la 

tensión que punde dútermin~rsr. 

Para poder dominar estd tcicnic~ necesario analizar detall~ 

damente cada uno de los siguientes ractorcs: 

a) Aplicación dol barni2. 

b) Espesor del barniz. 

e) Curado de los barnices 

d) Fluencia del barniz. 

e) Selección de barnices y calibrado. 

f) Técnica de la observación de grietas. 

g) Medida de tensiones de compresión estáticas por relajac~ón 

de cargas. 

h) Medida de tensiones de tracción de impactos. 

i) Medida de tensiones residuales. 



X ... XI-3. MBTOOO DB MUARE 

I.XI-3-1- Definición 

36 

E1 efecto muaré es un fcnomcno óptico que se percibe cuando -
se superponen dos conjuntoR de líneas muy próximas y se obse~ 

van con 1a luz tran~mitida o reflejada. Si las dos redes o r~ 

yas consintcn en líneas op~cas par~lclas ,no tienen la misma 

separación entre ellas o la misma orientación, se producira -

interferencia entre ambas, ap~rccicndo las •franjas muaré. 

x.~I-3.2. Aplicación 

La formación de •cranjas muaré- por dos hac~~--n de líneas puede 

emplearse en el anrilisis cxpcrim~ntal de ~sfuerzos, ¡>nra obt~ 

ner desplazamientos de log diferentes puntos de unn supcrfi-­

cic, de los que pueden deducirse loR valores de tensiones y -

deformaciones. 

El método de muarci para el análisis de tensi.onos y deformacig 

nes tiene grandes posibilidades, en tcoria, pues proporciona 

datos en toda la superficie de la pieza a ensayar, de manera 

similar a la Fotoelasticidad, los mayores problemas que se e~ 

cuentran generalmente asociados a la utilización d~ este métQ 

do. radica cn_la posibilidad de obtención de conjuntos de 1í­

neas de separación suficientemente pequefias. 

El método queda limitado por por una baja sensibilidad y. por 

ello resulta de mayor aplicación en problemas donde existen -

grandes deformaciones. 

En la aplicasión del método muaré se utiliza la siguiente té~ 

nica para covcrtir el dibujo de franjas en deformaciones uni­

tarias; 

---------·---- -· ····- ··- ... -·-· ·····- ..... ···••· .. _ ....... - " ...... -. ···-----·-.. 
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Se obtienen dos muar~s con las redes de líneas del modelo y 

de referencia orientadas primeramente en la dir~cción del eje 

•x• (figura 3-1> y dcspudH ~n las del eje •y• CCLqura 3.2) 

del plano cartesiano. 

Se traz.:in 1.ínc-as ncgun los ejes •x• e •y• • y sean 1\0 y CD 

1as figuras citadas. siendo r~cil de d~t~rminnr los d~zplaza­

micntos •u• y •v• a lo lnrgo de ostns linean fLjcindosc en que: 

Donde: 

Oesplaz~mlcnto U,V = R/P 

~-orden de ln f~an)a muaré 

P-scparación de líneau (líneas/cm) 

P.IGURA 3.1 
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"1 ºir~ .. ~-~~---\~ --~y--~· 1 
o ;J" J s11 .. ac"6- • 1e •ni• .. co 

PI:GURA 3 .. 2 

Las tangentes trazadas a estas dan: _;Ju/ Js., i!Ju/ J y 

d v/ d x, d v/ J y se muestran en 1as figuras. pueden ut_!. 

1izarse entoncC!s para determinar Gx,. Gy y Y xy 1.:is ccuacio-­

nes <ix -";>u/~x. Gy -dv/dy. Y"xy =du/Jy +Jv/)x. 
Si se trazan en todas 1as ~rcilS críticas líneas similares a 

las AD y CD,. se puede obtener una visión comp1et~ de las de­

formaciones unitarias en toda la extensión del modelo. 
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r.rr-3.3. Descripción dc1 método 

Este método en la practica se coloca una de las redes de lí­

neas (llamadas red del modelo) sobre la superficie del modelo 

y otra red de referencia, generalmente de la misma separación 

entre líneas paralelas y proxima a la del modelo. 

Cuando se carga el modelo se deformaran sus líneas y segui~nn 

los movimientos de la superficie que ~~ produzcan en el modQ 

lo. Como es logico, las línea~ de referencia no cambiarany, -

como consQcuencia, se formaran un3s franjJ~ de 1ntcrfcrcncia 

llamadas muard (figura 3.3) al transmitir~;(~ ln luz entre do9 

redes de líne~s. 

La transmisión de l~ luz atr~vós de }ils líneas del modelo y -

de referencia, consiste en una serie de cscaJon~n luminosos -

con anchos diferentes~ dependiendo de la d16torción de la red 

de líneas del modelo. 

Queda pues claro que las rranjan muaró son lugares gcométri-­

cos de los puntos que tienen la mi$ma componente de dczplaza­

miento en dirección perpendicular a l~s lí neas de red de re­

ferencia. 



TR.E!S TIPOS DE PRJ\NJAS HUARE 

(I1ustración tomada de 1a bi­

b1ioqrafia: Ana1isis oxpcri-

FIGURA 3.3 

40 
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I.II-4. BXTKNSOMETRIA 

Esta técnica tiene por objeto la mcdidn de las dcformacion~s 

unitarias exteriores, y la obtención atravós de ellas del es­

tado sup~rficial de tensiones exist0ntcs en un punto. 

En un principio las limitaciones de su empleo han sido debi-­

das a las dificultades tecnológicas de 5U puestn en pr~ctica. 

Pero el desarrollo experimentado por la electrónica en los úl 
timos años ha crecido, de tal modo que su aplic~ción ha hecho 

que la extcnsometrLa deje de estar ~l servicio csclusivo de -

los laboratorios ya sea cada vez m~s utilizada en los proce--

industrialcs de fabricación. 

Numerosos utilizadorcs comprenden las ventajas del método, p~ 

ro su especialidad no es la electrónica y se encuentran con -

dificultades. no solo con la elección del equipo meJOr adapt~ 

do a la resolución de su problem~ y en la utilización prácti­

ca de los cxtensómctros eléctricos. sino en el procesado de -

los datos obtenidos. 

Como en 1o particular de este trabajo de tesis, se verá la 

ap1icación directa de los extensómetros eléctricos en un pro­

blema de ingeniería. sera de gran importancia tr~tar brevemen 

te los fundamentos y principios basicos de esta tecnología y 

su campo de aplicación. el equipo electrónico asociado y del 

tratamiento de los datos obtenidos en función de los princi-­

pios basicos de la mecánica de materiales. 



x.xx-4.1. EXTENSOMETROS MECANICOS 

x.xx-4.1.1- Definición 
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Un extenómctro mecánico es aquel instrumento que mide deform~ 

cioncs atr~5s de elementos mecánicos. rcalizandosc medidas d~ 

rectas en el cambio de longitud d~ un~ probeta. Estas medidas 

mecánicas consisten en amplificar los desplazamientos relati­

vamente pequeños hasta valores apreciables a simplevista. 

La amplificación de los desplazamientos pueden hacer atra-

vés de métodos fundamentales y aparatos transductores que ut~ 

lizan técnicas para esto proposito. 

X.XX-4.1.2- Ventajas y desventajas 

La mayores desventajas en relación con los cxtcnsómetros clé~ 

trices de resistcnci~ son el p~so, el tamaño. la mala respue~ 

ta frente a (cnomenos dinámicos y el gran margen de medida l~ 

mi.ta.do. 

Sin embargo hay muces casos en que la seguridad en su ca1ibr~ 

do, junto un alto costo de instrumentación electrónica, hace 

interesante 1~ utilización de aparatos de medida de desplaza­

mientos mecánicos. 

Por otra parte, un extensómetro mecánico puede usarse para 

hacer lecturas en un gran numero de posiciones, usando puntos 

fijos para señalar la longitud de medida en base a cada uno -

de el.los. 



X.XX-4.1.3. Tipos y c1asificaci6n 
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EXTENSOMETROS DE 

LECTURA DIRECTA 

EXTENSONETROS DE 
AJCPLJ: PXCACXON 

MECANXCA SENSXLLA 

EXTENSOMETROS DE 

SXSTEMA DE PALAN­

CAS MULTIPLES 

BXTENSOMETROS CON 

PALANCAS OPTXCAS 

EXTENSOMETROS CON 

OTROS SISTEMAS DE 

AMPLXPXCACXON 

{xtens~metro 

Extensometro 

{

xtensómetro 

Extensómetro 

Extensómctro 

Dxtensómetro 

Lipp 
Extensómetro 
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Whi.ttmore 

de Forest 

de cuña 

Be.rry 

01scn 

de Porter-

Huggenberger 

{

Extensómetro de espejos 

Harten 

Extensómetro óptico Tu­
ckerman 

{

Extensómetro con ce1u1a 

Cotoe1éctrica 

Extcnsómetro de vidrios 

planos 

Extensómetros neumaticos 



EXTENSOME:TROS 

BERY 

HUGGENBERGER 

PORTER-LXPP 

MAR TEN 
TXN:I:US OLSEN 



I.II-4.2. BXTBNSOMSTROS ELBCTRICOS 
I.II-4.2.1. Definición 
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E1 extensómetro eléctrico de resistencia ea un elemento que -
transforma pcque~os cambios de dimen9ión en cambios equivalen 
tes de resistencia eléctrica. Su utilización constituye un m~ 
dio de medir y registrar la deformación como una magnitud 
e1éctrica • 
Los extensómetros eléctricos son los dispositivos de mayor uso 
en la medición de deformación unitaria. Su operación se basa 
en el principio de que la resistencia eléctrica de un conduc­

tor cambia cuando se le sujeta a la deformación mecánica. En 
el caso tipico, se pega un conductor a la muestra, en condi-­
ciones libres de carga, con un pegamento aislante. A continu~ 
ción se le aplica la carga, lo cual produce una deformación 

1a muestra y en e1 e1emento resistivo. 
E1 valor de 1a deformación se obtiene por medio de 1a medición 
de cambio de resistencia e1éctrica en e1 e1emento y por un 
procedimiento de ca1cu1o que se describira más ade1ante. 

La extensometria tiene por objeto 1a medida de las deformaci2 
nes superficiales de 1os cuerpos, y por e11o sirve para eva--
1uar todas 1as magnitudes físicas capaces de originar defor=.~ 
ciones superficiales en 1os cuerpos sobre 1os que actúen. 

r.rI-4.2.2. Deaarro11o hiatorico 
E1 estudio de 1a variación de 1a resistencia e1éctrica de un 
conductor en función de 1a variación de sus características -
mecánicas fué iniciado en 1856 por THOlllSON. 
Loa primeros ensayos de medida de a1argamiento superficial de 
un material fueron efectuados a1 principio del sig1o XX. 
E1 elemento resistente estaba constituido por un depósito de 
carbono coloidal sobre un soporte aislante. pero a pesar de -
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de una gran sensibi1idad, estos extcnscomctroe e1éctricos 

pasaron jamás de1 laboratorio, ya que 1a influencia de 1as v~ 
riaciones de temperatura y del catado higométrico impidieron 

toda medida válida. 

En e1 año de 1935 el profesor SU•IONS, de Estados Unidos de -

America realizó las primeras experiencias sobre hilo metáli-­
cos en colados, y en el año de 1937 el profesor RUGE, del Xn~ 

tituti de Tecnología de Massachussetts creó las primeras gal-

gas constituidas por 

por sí mismo. 

hilo metálico plegado varias veces 

La ~ntrada en guerra de los Estados Unidos de Norteamerica i~ 

plicó un gigantesco programa de estudios de construcciones n~ 

vales y aeronáuticas, siendo entonces utilizada la cxtensome­
tría de una manera sistemática, apesar de que 1a tccno1ogía -

disponib1e en aque11a época hacín difici1 su ap1icación. 
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Z.ZZ-4.2.3. Partes y Cabricaci6n de cxtcns6metros ci~ctr.icos 
Un~ banda extcnsomdtricn c~ta formada por dos elementos fund~ 

mentales. que son el soporte y el cond~ctor cldctrico sensi-­

b1e a las deEormaCioncs (C.iguras 4. 1. 4.2) ~ h.-Jbu:-ndo cvolu-­

cinado grandemente a la costituci6n y t'~cn~c~~; d~ f,ibricacicin 
de dichos elementos. 

VZSTA SUPERIOR (F..XTENSOMETRO) 

FIGURA 4. 1 

¡ - ~--j ¡; ¿;a f* z z'¡? 
: .. ,.",*i,;-,,;,,, ,o::c::,,' ', 
::::::::::::: r---. :::."::::::::: .............................................. 

V.I:STA LATERAL (EXTENSOMETRO) 

P:Z:CURA 4 .. 2 
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En un principio 5C emplearon con gran difisi6n soport~s de p~ 

pel y conductores de sección circu1ar (Cigura 4.3). pero en 2 

tros. presentaban los grandes inconvenientes de la higroscop~ 

dad de1 papel. que hacía perder el aislamiento de la banda y 

el elevado factor de sensibilidad transversal en las parten -

curvas del conductor. intcnt~ndosc compcnsnr éste último efe~ 

to dando forma de zig-zag u otros diseños ingeniosos (figura 

4.4). Actualmente una banda de calidad se fabrica sobre sopo~ 

tes de rcsin~ cpóxic~ y por ~rocedimiento de fotograbado, sc­

consigucn formas y dimensiones imposibl~9 por los motados c14 

sicos (figura 4.5), ya que los modelos pu~dcn hacerse a esca­

las muy tlUmentad~s, con9t1tuy~n óstas l~s llamadas bandas de 

trama peculiar o de film metálico . 

P.I:GURA 4 .. 3 

FIGURA 4 .. 4 

~ 
(~~) • ~ 

FIGURA 4-5 
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Lns aleaciones del metal conductor rcs?ondcn a las cn=acte~í~ 

ticas específicas de cada tipo. siendo a veces riguroso seer~ 

to en el proceso de fabricación, en el que incluyen técni-

cas sofisticadas para conseguir mejoras en la utilización de 

extensómctros (C1gura 4.6). 

-..00 C0-•HY ,_,, • .,._,.,., OfVnoQNI 

PI:GURA 4.6 

A titulo de ejemplo, en la se=ie CEA de la casa Vishay-Micro­

mesures, el tratamiento dado a los extremos para 3oldadura de 

cables, hace ¿asible que la unión soldada tenga mayor resis-­
tencia mecánica a la tracción del cable que normalmente se u­

tiliza, siendo una ventaja que confiere seguridad a una medi­

da extensométrica. 
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z.xz-4.2.4. Entado actua1 y ap1icacL6n 

Los extens6mctros comecializados actualmente cstan comprendi­

dos basicamentc en dos categorias: los de elemento sensible 

meta1ico y los de elemento sensible de semiconductor. 

Estos tipos básicos. cuando se utilizan con aparatos de med~­

da adecuados y correctas técnicas experimentales. proporcio-­

nan un medio exacto y digno de confianza, para medir dcf"orma.­

cione estáticas y dinámicas en un cucrpodc temperaturas que -

van desde las criogénicas hasta por encima de los 650ºC. 

El extensómctro eléctrico de resistencia ha encontrado gran -

aplicación y aceptación en el desarrolle> de transductores Ce!;;, 

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

presión) e instrumentos de medida, gue se usan ~n campos gue 

varian desde el análinis experimental de esfuerzos hasta in-­

vestigacioncs y prácticas m~d1cas y quirúrgicas. 

Las medidas de cxtcnsómctros son ahora practicadas normalmen­

te en los laboratorios, y en las diversas industri~s, como la 

construcción naval, aeronáutica, material fcrruviario, indus­

tria del automóvil, estructuras metálicas, maquinas-hcrramic~ 

tas, grúas y ca1deria,oleoductos, unidades de alta presión, -

grandes máquinas eléctricas, obras públicas, •...... etc,etc. 

Su campo de aplicación se amplia continuamente y su utiliza-­

ción se beneficia de las nuevas tecnologías. 



X.IX-4.2.5- Tipos y c1o&ifLcación 
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X.XX-4.2.6. caractorLaticas partícu1arcs 

a) Por su composición 

Eztenaómetros con reji11a de hi1o: 
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Los tipos constructivos de las rejillas de hilo, 1as varieda­

des de tcrmina1es y las técnicas de unión a la pieza influyen 

e1 comportamiento de los cxtcns6mctros. 

La construcción en forma de rejilla plana (fiqura 4.7) debe -

ser siempre preferida a la cnrrollada. 

Este ultimo tipode construcción Cue necesario, debido a la 

falta de uniformidad de los hilos de diamctro menores de 

0.025 mm. , necesarios para lograr cxtcnsómetros de alta re-­

sistencia de longitud menor de 6mm. 

Mientras que los de terminales de hilo cilíndrico d~ aproxi­

madamente de 0.25mm. de diamctr~ son robustos y fácil manejo. 

Fueron las primeras en usarse y tienen bajo precio. 

Ga1qas de hi1o: 

-De hi1o p1a.no Hi1o 30 pm 
Cupro-Nique1 ó N~que1-

Cromo. 

-De so1enoide ap1astado •••••••••••• Base de pape1 fenó1ico 

6 baque1ita de 500-700J&m 

·--------------------- .. 



TIPOS DB EXTBNSOMETROS DE R.E.Jt.LLA 

PLANA CON DJ:PBRBNTES TERMINALES 

00~ ........ ...._. "'"''"· .. -· '1'...-.......... T•• .. 1 .. &1•• ..--

~ _, .......... T ___ ..__ •• _ ••!•"••--'' .. ª T ...... , .. __ _._ 

FIGURA 4.7 
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Eztena6-etroa de 1am~na impresa o fi1m: 

Se fabrican por unproceso de circuito impreso sobre una de1-
gada de una aleación eapecia1. Los espesores de la lamina os­
cilan entre 0.0025 y 0.0125 mm. 

La gran superficie disponible en los dibujos de la rejilla i~ 

presa dan lugar a: 
a) suenas condiciones de transmisión de calor entre la reji-­

lla y el cuerpo a ensayar. 

b) Son posibles mayores intencidadcs de corriente sin desarr2 

llar fuertes gradientes de temperatura entre rejilla y pr2 

beta y entre rejillas y soporte aislante. 

El exeso de material en las vueltas de la rejilla de éste ti­

po de extensómetros dan lugar a: 
a) Reducir la sensibilidad transvernal. 

b) reducir la histerisis y la fluencia. 

Las proporciones de los conductores en 1a reji11a de 1os ex-­

tens6metros impresos dan mayor flcxibi1idad y faci1idad de 

daptaci6n perpendicu1armente a la reji11a de mayor rigidez en 

1os p1anos para1elos ~ la misma (figura 4.8). 

Ga1gas de 1amina impresa: 

-Son las más usadas. 

-Nique1-cobre } 
Constantan 

Selcom 

Ferry 

Karma 

-Espesor de 4-1 O ,,>'IR 

-Baae:-epoxy 
-Poli.ester 

Nombres 

comerciales 

20-Bqpn> 



RXTeNSOMETRO DB LAMINA IMPRE­
SA O PXLIC. (I1ustrací6~ toma­
da de1a bib1ioqrafia: Análi­

sis experimental de tensiones) 

PIGURA 4-B 
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Ea::tens&nctros de sem~conductorcs: 

-Se hacen generalmente de un circuito de cilicio que es con-­
siderablemente más ligero que l~ mayoria de los mctá1cs. 

-Los limites de dcformaci6n de estos extcnsómetros son: 

oscilan entre 1000 y 10 OOOx10- 6~ 
-La característica principal de estos cxtensómetros es su 

gran capacidad de variación de resistencia en función de la 

deformación. 

-Como estan hechos de material semiconductor se pueden hacer 

extensómetros de gran resistencia en pequeño tamaño(figura 4.9l 

- Los limites de temperatura dependen del soporte o de los e~ 

mentas a utilizar. 

-E1 cilicio de estos cxtcnsómctros presenta alguna sensibili­

dad a la deformación incluso a temperaturas de 60DºC. 

-Se debe tener en cuenta este tipo de extcnsóm~tros los efec­

tos de los grandes cambios de resistencia en los circuitos 

eléctricos de medida-

-Como la resistencia de estos extensómctros pueden variar de 

un 10% a un 20%, hay que considerar sus efectos de los circu~ 

tos tipicos. 

-Una so1ución puede ser el utilizar para la alimentación, una 

fuente de intencidad constante_ 

-Presentan cambios de resistencia que 

1es de 1a deformación-

son funciones linea-

-su comportamiento puede comprenderse mejor conociendo las 

propiedades piezorcsistivas de los materiales semiconductores 

que se utilizan en su construcción-
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Oa1gas semiconductoras: 

-Si1icio 

-Germanio 
-Arcenio de ga1io 

-Materia1 semiconductor 

-Base-E-Po1iester 

-E1 factor K puede ser 

variab1e hasta K>100 

-Tiene gran coeficiente termico 

-Precio- 10 veces mayor que 1as 

de 1amina impresa. 

mlEJcmcn10 •csi>l••o 

~--·-·"-

--~ ~=-~ 

__ [e• ;'~~!::::¡:: 
PIGURA 4.9 



b) Por su forma 

Uni.axio.1es 

Diaxia1cs 

Triaxi.a1es 

Un ao1o eje de medida 

-Longitudes útil.es: 0.3m/m -70m/m 

-Ap1icación: Deformaciones sobre ún 

so1o eje 
.Determinación de fatigas 

cuando se conocen 1as di-

rccciono~ de esfuerzo 

se 

{una dirección} 

.Realización de captadores. 

Dos ejes situados. generalmente a 90• 

-Longitudes útiles: 1 - 20 m/m 

-Ap1icación:.Estado de tensiones cuando 

Tres ejes 

se conocen las direcciones 

principa1cs . 

• Medida de pnr de torsión • 

• Captadores compensados. 

-Longitudes útiles: 2 - 15 m/m 

-Ap1icaciones:.Determinaci6n de1 estado 

de tensiones superficia­

l.es. 



Mu1t.iax.i.n.1es Más de tres ejes (normal.mente 4 ejes) 
-Ap1icaciones:Comprobación de la medi­

ción. 

Ejm. 0-90-45 tendremos 

medida 

0-90-135° compro­

bamos esa medida . 

• Un eje de rcpuegto 

Gn.1gas especia1cs 

Espiral.es -Dimcncíones: 0 15 - 20 mm 

~ -Apl.icación:. 

-~ 
Medida de presiones. 

Mcta1icas de hilo 

Longitud: 10 m/m 

- Fijaci~on por sol.dadura 

- Ap1icaci6n:Medida de deformaciones 

hasta en + 1000ºC de temperatura. 

59 
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I.ZI-4.2.7_ Características 9cncra1co 

Las caractcrínticas gcncr~lcs más importantes cuyos difcren-­

tes valores podemos observar en los catdlogos comerciales son: 

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

hasta 1 000 ohm. 

b) Factor de ga1ga. Par~"l l~-i5 gnlgas normaleB su valor es 2 y 

para las semiconductoras llcgn hastn 200. 

e) Hiatércsis mecánica. Un vlor ti_pico es 7. 

d) Limite de fatiga. vi_enc L'xprc-Bado por el 

que aguanta a un esfuerzo determinado. 

de ciclos 

e) Sensibi..l..idad transversal. Un va lar normal C?S 1 % de la sen­

sibilidad longitudinal. 

f) Deformación máxima. En lon tipos normales e1 valor alcan-­

zado es de 3000. 

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

temperatura ya que las deformaciones medidas en una ga1ga 

no sometida a esfuerzos puede a1canzar por efecto de la 

temperatura hasta 50_...u.G. Por e11o es muy importante uti1i­

zar dispositivos cuando sea necesario la compensación de -
temperatura. 



X.XX-4.2.B. Principio. unidnd y mctodos de medida 

Principio de medida: 
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Un transductor llamado galga se une solidamcntc ~l cuerpo cu­

ya dcformaci~on r0quicre medirse para que experimente sus mi~ 

mas vari~cioncs de longitud Ln rcsisistcncia eléctrica de 1a 

galga es función d~ su longitud y su variación d~ longitud se 

obtiene mid10ndo la vartJción d0 ~~u rcai9tcnc1a el6ctricn. 

La variación de la rosistencl.n Pl~ctricn de la galg~ os pro-­

porcional ~ nu var1~c16n d0 lonqitud. 

La galga cld~;1c~ 0sta consti~uida por 

drico rcr1lcg¡1do varias 

l.a figura 4.10. 

Sea·: R =P__.!§"-

Dondc: 

L- Longitud inici.'ll dP. la <Jnl9a. 

R= Rosistcnci~ inicial de la g3lga. 

AL-Variación de longitud. 

,¿ R-=Var iación de 1a res i .s ten e in. 

S= Sección circular del hilo. 

FIGURA 4 .. 10 

Radio de 1a sección circular. 

p= Resistividad del hilo metálico. 

"'("'"- Coeficiente de Poisson del hilo mrtá1ico. 

K- Factor de ga1ga. 

s,._ .. muetra en 
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Unidad de m~didn: 

Ln magnitud utilizada es .o'ldimcncional y se denomina: •ocforma­

ción Unitaria• .La unidad correspondiente es la microdcforma­

ción c_;..c; = micrc:>cstrain) 

Mctodoa de medida: 

Di.recto. Cuando lo qu0 se mide es l~ vari~ción de resistencia 

que espcrimcnt.:t la galga ~l vnr1.:ir su longitud. La precisión 

es grande pPro solo es uti liz.:ible p,-ira. tti•:::>dida!i d..:! r•5'qimcn es­

tático. 

resistencia, sino su ma.gn1~11d qt10 PB la Cunc1~n d1? ~lla, 

la variación de t0nsión ó 1nt1~nc1d.:td. 

de este m~todo os menor, p~·ro p~rm1tv efectuar mediciones de 

régimen dinámico. 

I.rX-4-2.9. DomLnio de uti1i.zaci6n 

Las deformaciones unitarias mediblcs depcndP naturalmente de 

l.a galga cxtensométrica ut..il.izada. desde 50 ha!ita 50 000 ._p.r;;;,, 

son valores alcanzados normalmente, pero en condiciones espe­

ciales pueden medirse desde 1 hasta 200.000 .>J.b~ 

Las ga1gas son muy sensibles a las variaciones de temperatu­

ra, y hay que proveer montdjes adecuados para su compcnEación 

Desde -200°C hasta ~lBOºC es ln zona normal d~ trabajo, pero 

con las galgas de bas0 de asbesto pueden alcanzar los 400~C 

y con 1as galgas de base metálica se puede llegar hasta los 

100°C. 
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La longitud de la zona del cuerpo cuya deformación se mide, -
puede variar desde 0.3mm hasta tSOmm en aplicaciones muY es-­

peciales. 
Los factores ambientales tale~ como presión, humedad, ac~ite, 

acidos corrosivos, abr~sivos, campos eléctricos y magnéticos, 

etc •.••. no limitan el dominio de utilización de los cxtcnsó­

mctros si se cuida adecuadamente la elección de éstos y la 

protección adecuada. 
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X-IX-4.2.10. Cuadro de comparaci.ón entre ga19aa 

CONCEPTO 

Factor •JC• 

Precisi6n 

Coeficiente 

termico 

Scnai.bi.1i.dad 

Tranaversa.1 

Gama. de tCJD. 
de uti.1izaci.6n 

Díapersi6n de 

ca..racteríat.i.caa 

A1arga.miento 
máximo 

Resi.stencia 

nom.ina.1 

HXLO 

2 

Buena 

Pequeño 

Requl...ar 

-200+100ºC 

(+1000°C) 

Media.na. 

1 20-240-351 

PILM SEMICONDUCTORAS 

2 100 

Muy buena Regu1ar 

Pequeño E1evado 

Muy buena M.a1a 

-200+200°C -10+100°C 

Muy pequcfi.z E1evada 

1% 

-1000 +1000 
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X.XI-4.2.11. Factor de acnaibi1idad y aensibi1idad tranevcraa1 

E1 termino •Pactar de Sensibi1idad• uti1iza para definir -

1as características de sensibilidad de los extcnsómetros eléE 

tricos de resistencia.{ 
Indica 1a variación de -/ 
1a resistencia dc1 con PS 4:_ ~ 
ductor en rc1aci6n con 

e1 cambio de 1onqitud 

que 1o provoca. 

El.factor de sensibilidad de un conductor metálico dependcra 

en gran manera de las características concretas de la aleación 

que se use cuando se aplique una deformación estática; pero -

todos los mctáles y aleaciones tcndernn hacia el valor de 2 -

cuando se supere el límite elástico del conductor. 

Las vueltas de los cxtcnsómetros de rejilla de hilo ó lamina 

conductora son tambicn responsable de las características pe~ 

judicia1es de los extcnsómctros eléctricos de resistencia.co­

nocida como •sensibi1idad Transvcrsa1•. 

Viene definida como la relación entre la respuesta pcrpendic~ 

lar a 1a rejil1a y paralela a1 eje de la misma pudiendo defi­

nirse 

PS (Tra.nsvcrsa.1) 

PS (Lonqitudina1) 

DONDE: ~ se expresa usua1mcnte como un porcentaje (~) 
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La •&enaibi1idad tranaversa1• aparece debido a que cada curva 
de 1a rcji11a del extens6metro representa una pcquefia canti-­
dad de1 conductor, en un ángulo recto en e1 eje mayor de la -
reji11a, y respondera a 1a deformación 1atera1 o transversal 
de 1a superficie en que esta montada. 

La •aenaibi1idad transveraa1• se mide usua1mente 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 extensómetros eléctricos de resistencia van des­
de cero (0) hasta tanto como 0.1 (10%). 
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I-ZX-4-2.12. Compcnsaci6n por efectos de temperatura 

Todos 1os materiales conocidos sensibles a la deformación ca~ 

bian de resistencia con la temperatura. aunque en algunos el 

cambio es pequeño e incluso nulo en un intervalo limitado de 

temperaturas. 
Para evitar errores importantes debido a ústa causa, se usa -

siempre algun procedimiento de -compensación de temperatura• 

cuando se miden tensiones en una prueba estAtica. 

La forma más antigua en el análisis experimental de esfuerzos 

de compensación de temperatura todavia es valida. utiliza el 

circuito de •puente Wheatatonc• en el que se conecta el cxtcn 

sómetro pasivo para compensar los efectos pcrJudicialcs de la 

temperatura. 

Se le denomina normalmente sistema con cxtcnsómctro de campen 

sación. Este. idéntico al activo en tipo y procedente de1 mi~ 

mo lote. se montan en la misma pieza que sufra deformaciones 

durante 1a prueba y coloc~ndolo en el mismo ambiente termico. 

Los dos cxtensómetros, activo y de compensación. se conect3n 

entonces a 1as ramas adycsentcs del Puente Wheatstone del ap~ 

rato de medida (figura 4.11). 

Los efectos d~ temperatura comunes a los extcnsómetros canse~ 

van e1 equilibrio del puente y no se produce ninguna señal r~ 

su1tante. 

De esta forma solamente el extensómetro activo que esta some­

tido a la deformación causada por 1a tensión en el cuerpo en­

sayado. provocara un desequilibrio del puente, proporcional a 

ia magnitud de ia deformación unitaria. 



ARREGLO EXPEIKENTAL PARA EFECTUAR LA 

C<*PENSACION POR TElllPERATURA EN LOS 

BXTBNSOIU!:TROS ZLBCTRICOS. 

(I1ustraci6n tomada de 1a bib1iogra­
fia: Metodos experimenta1es para in­

genieros.) 

-
.. 

PIGURA 4. 11 
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J:X-1- PRCX:EDXMXENTO PARA LA PREPARACXON DE SUPERPXCXES 

PASO 1 

Desengrasar totalmente el ~rea de ~nst~umcntación. con un 

so1vente como ~l e S M-1 ó el F T F-1 ó acetona. en caso 

de mater.ia l•~s titdnio y muchos plásticos el F T F-1 

el preferible. 

solventes que no enten -

contaminados. es aconsejable que se utilice recipientes -

desechables como aerosol. 

-El desengrasado deberá efectuarse siü~p~c en un solo 

tido. utilizando la q~s3 una sola vez (figura 1). 

PJ:GURA 1 



PASO 2 

-En supe:-ficies oxidad~s ó con i~?crfcccíoncs m~y notor~as 

se debe lijar la su~crficie con lija del 220 ó 320. 

-EL iijado fina1 se efectua una Lija del 320 ó 400 

brc 1a superficie empapada ~condicionador M-PREP A. -

=~as ocasiones el l~~ado hGrncdo y luego seque lc~tamente 

toda la superficie con una g3s~. 

~Par~ mejo~ =csult~dos. el l~jado deb~ hace=~c ~ 45ª encon 

t=:ados ( fiqura 2a). 

P'IGRA 2a 
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-Quite todos 1os residuos y aplique acoñdicionador nueva­

mente en un tallado suave con una gasa en solo sentido. 

-Nunca utilizar soluciones para secar • porque estas de -

jan invarab1emente contaminantes y reduce la oportunidad 

de un buen pegado. (figura 2b) 

Pl:GURA 2b 
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-A continuaci6n se trazan los ejes de referencia, con 1a 

ayuda de un boligrafo de punta fina (lápiz de grafi-

to del Nª 5 para superficies de aluminio ó un boligrafo 

sin tinta para superficies de acero> para alinear el ex­

tensómetro eléctrico (figura 2c). 

Valiendose del ácido y del neutralizador pueden qra--

bar los trazos, repasándolos ?rimero el ácido y lim-

piandolo luego con el neutralizador. mediante un isopo -

de algodon (figura 2d). 

-
. 

~ 
PIGURA 2c 

FIGURA 2d 
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PASO 3 

Ahora se aplica unn cantidad abundnntc de neutralizador 

H-PREP A y tallnr la superficie con isopos, con un movi­

miento 1ento en un solo sentido (figura 3). sequ~ cuida-

dosamentc la superficie gasa limpia. No secar h~ 

cia at=ás o más nllá de la su~c=ficie ~o=quc 

depositar los contaminantes. 

FIGURA 3 

pueden -
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PASO 4 

Con unas pinzas pequeñas retirar el cxtensómetro eléct-­

rico (st~ain-gagc) de su envoltura de plástico y colóqu~ 

lo con la superficie de pegado h3ci3 abajo sobre 

perficic de vidrio (figura 4)ª 

Se empieza por depositar el cxt~nsómctro y el conector -

de protección sobre un cristal bien limpio~ utilizando -

?Ara ello unas pinzasª 

FIGURA 4 
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PASO 5 

-Esta superficie debe de estar ~erfectamentc limpia quím~ 

micamente es decir limpia con acetona. 

-si se van a utilizar tcrminnles, colóquclas en forma ad­

yecente al extcnsómetro elcictrico. como se muestra en la 

figura dejando un espacio de aproximndamcnt~ 1.6 

tre las terminales y la superficie de pcg~do del cxtcns2 

metro clcictrico. 

-Colocar de 10 a 15 cm de cínta ~dhcsiva de cclof~n (diu-

rex) MICROMEASUREMENTS N~ PCT-2A sob=c el cxtcnsómctro -

eléctrico y las tcrminnles (fiqura s>. cuidando que que­

de centrado el extensómctro cléct~ico sobre la c~nta. 

cuidadosamente levantar el d1urex a un ángulo ~proximada_ 

mente de 45º respecto a la sup~rf1c1e. tray~ndo con sigo 

el extensómctro eléctrico. 

FIGURA 5 
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PASO 6 

-Colocar E1 diurcx con el cxtcnsómctro eléctrico. tal tal 

que las marcas de alineamiento (triangulos) del cxtensó-

metro eléctrico queden perfectamente alineados con las 

marcaG efectuadas sobre la superficie de prueba. Si por 

alguna razón quedara desalineado levante nueva~entc el -

diurcx con el cxtcnRómctro a u~ ángulo ~cqueño, hasta 

que quede dcs~cgado completamente de la su?e~fici~ y al~ 

nielo corrccta~cnte sosteniendo firmrmcntc un cxt~cmo 

del diurcx a la su~crf~cic CCigura 6). 

-Este rcalinc~mien~o es ?O~;iblc hacerlo sin contam~nar, -

utilizando la cinta diurcx PCT-2A ya ésta t~cn~ el pega-

mento sobre la misma, cuando se despegue de la supcrfi--

cie. 

=:;:;:;: ~ . _..., .... 

FIGURA 6 



PLUJOGRAJlllA (DXAGRAMA DE BLOQUES) 

PROCEDXKXENTO PARA LA PREPAR.l\CI:.ON DE SUPER­

FI:.CXES PREVIA A LA INSTALACI:.ON DE EXTENSO~ 

TROS ELECTRICOS. 

Identificar el material sobre el cual se va 

a trabajar. 

Seleccionar el solvente y abrasivos de acue~ 

do a lo indicado en la tabla Nº l del Anexo 

/\. 

Desengrasar con un solvente {ver tabla Nº1 

Anexo Al 

1ijar la superficie hasta retirar todas 1as 

sustancias extrañas adherida a la misma. 
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eguridad 

e que el mnte 

rial es compatibl~ 

el ncon-

O.ar aca d. o con 

con e1 acondicionador A. cic de acuerdo a 

las instrucc1ones 

de la tabla Nº 1 

Anexo A 

Marcar oca ~zacion y erien-

tación dei deformímetro (5) elé~ 

trico (S) sobre 1a superficie dc1 
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l 

A. 

Dar una limpieza con el neutralizador 5 

Proceder a la instalación del extcnsómetro 

eléctrico lo más pronto posible. Ver instruc­

ciones de la tabla Nºl del Anexo A. 

80 



81 

:IX ... 2. PEGAJIEH'T'OS Y MATERIALES DE SOPORTE 

La gran mayoria de los extensómctros que se usan desde tempe­

raturas criogcinicas hastn 90ºC se construyen con elementos sen 
si bles pegados a una delg<',da b.._"'lnda de matc-ri a.l llamada •sopor­

te• ... 

Usos y requerimientos: 

-Sirven para facilitnr el mnnf!jO dc1 extcnsómotro. 

-Sirven para ma11tcn~r finos los conductores de la rejilla 

dirección apropiada. 

-Sirven para proporcionar goportc a las terminales ó ap~ndices 

de conexión. 

-Deben ser buenos aislantes eléctricos a cualquier temperatura 

de trabajo del cxtcnsómctro. 

-Deben ser fl~xiblcs para permitir el fácil pegado a supcrfi-­

cics de perfil variado. 

-Deben ser adecuados para la relación de transmisión de las d~ 

formaciones. 

TXPOS DE SOPORTES: 

-Ag1omcrantes Nitocelulóides: 

soportan temperaturas alrededor de BOºC. 

-Resinas Fcnó1icas: 

Sus temperatur~s de utilización han desde 200ºC a 300ºC. 

-Resinas Apoxídicas: 

Exposición a temperaturas por encima de 300°C~ 
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P E C A H E N T O S 

• 

&~ 
H-BOND m 

Una botel.I:1""--C-l-onz/28gJ 
Adhesivo certificndo 
M-BOND 200. 
Una bot~lla con pincoJ 
y tapa (20rnl) M-BOND 200 
Catalizador. 

Seis recipientes con mez­
clador ( 100=/u) EA resina 
Una botella C15ml) Agente 
de cura 1 O .. 
Seis goteros calibrados 
Seis varas mezcladoras 
Una botella (15ml) agente 
de cura 15. 

.:-. ___ _ 
Se i °"s=r'-'<>"'c""i°"'pC.i-"~"n"·"'" ~"'-°"s-m-,-. ,"e 1 "-'do­
rc s (15g c/uJ GA-2 I~csinn. 
Una botella (l5mlJ /\gente 
deo cura 1 0-1"\ 
Seis go~cros calibr.1dos. 



:; d&l .. - ,,~ ·- ~ 
M-BOND 600 

4 bot:e1las ( 1 lg e/u l 
Agente dQ cura Parte A 
4 botel1as CBg c,/u) Hcsina 
parte B 
4 brochas con tapa p~~a mez­
clar y dist~iOui~ el ~dhesivo 

4 Botellas { 1 1 g e/u J 
Agente de cura ?arte A 
4Botellas ( 14g e/u) 
RC?sina parte B 
4 Brochas con ta~a ~ara 
distr~buir y mezcla~ 
el adhesivo 
4 Embudos Mczc1adores. 
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• 

1\cclcraidor 

_;:>ol ictilc-no 

M-BOND GA-60 

Un rcci?icnte de ~~sina (72g) 
Un recipiente de endurecedor 
C 2Bg J. 



T.XPO 

M-BOND 

200 
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CUADRO DE SELECCION DE ADHESXVOS 

DESCRXPCION GENERAL NOTAS 

Certificado para el uso de Exelente temperatura de curado 
galgas, remplaza al E-910 baja elongación, resistente ala -
Temperatura de rapido fatiga, escencialmente libre de -
Para propuesta general de 
laboratorio. 

deslizarse y facil de maniobrarlo 
con el tiempo se deteriora a ele-

Para corto periodo de apli- vadas temperaturas, absorbe la 
casi.ón. humedad, en el campo de pruebas 

no es usado para periodos largos, 
adecuada protecció y revestimien­
to, la botella debe estar sellada 
hasta estabilizar la temperatura 
de curado. 

Dos componentes 100• sól~ 
do, sistema de temperatu­

M-BOND ra de curado, para propu­
esta general de análisis. 

Los resultados son obtenidos en 
el tiempo de 6 hr a 24ºC. 

Recomendado para altas tempratu­
ras, quimicamente muy ba3a resis­
tencia a la humedad. 

AE-tO 

lo-BOND 

IU!:- 1 !i 

Adheaivo tranaparente m~ 
di.o-r.iscoso. 

N-BOND AE-10 y AE-15 
resina y agente de cura Larga vida de conservación que 

~'c...º;;...._,..Y__;t..;:S;.c•;.._ __________ -i AE-10, permite la instalación de 

galgas multiples. Buena ejecución 
Sistema de resina identica bajo cura a t2SªC por 6 hr. 

a AE-10 pero con menos a­
gente reactivo de cura 
Recomendado para aplicaci.2 
nea criticas incluyendo 
transductor. 

La superficie debe de estar muy 
aspera para su máxima e1ongación 

La ap1icación criogénica requiere 
de muy delqadas líneas de pegamen 
to. 



TIPO 
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OESCRJ:PCXON GENERAL NOTAS 

2 componentes parcialmcn- Recomendada para muy elevadas te~ 

te llenos, 100~ solido. pcraturas, para mejor cjccusi6n -

H-BOND sistema de resina cpox­

ica para uso general en 

y resistencia a ataques químicos. 

Frecuentemente para llenar super-

GA-2 

M-BOND 

610 

el análisis. Más alta vi~ ficies ircgularcs, fac1lmontc 

cosidad que el sistema AE dcntificable por el color del pe­

ga.mento. 

Dos componentes, solvente Ancho rango de temperatura de o-

dclgadc para alta cjccu-­

sión. Rcfrigeruntc para 

amplio rango de tcmpcrat~ 

pcración. adhesivo disponible de 

objetivo general,recomcndado pa­

ra alLa prcsic16n, transductor a 

ra por encima de ]70ºC. tompcratura arriba de +230uC. 

baja viscosidad. HUccpti- El limite de vida Ch afectada 

ble a líneas de pegamento por la oxidación y la sublimaci-

de 200 uin. ón. 

Similar a M-BOND 610 

cscepto este es usado 

M-BOND como agente reactivo de 

cura. tambien esta dispo-

600 niblc como un sistema de 

tres componentes CM-BOND 

6003). 

La vidd de operación es baja en 

comparación a la M-DOND 610, pe­

ro tiene la ventaja de baja tem. 

de curado y tiempo de reacción -

rapida. Despucs de la aplicación 

empieza a curar en 30 min-

MBOND 

GA-60 

Dos componentes particu­

larmente llenos ( 100~) 

es ampliamente usado para llenar 

superficies irregulares por su 

elevada temperatura de e~ alta viscosidad, resistente al 

ra, adhesivo apoxico, pr2 material químico. cuando esta com­

puesto para baja viscosi- pletamcntc curado el pegado de l~ 

dad. neas es generalmente de 0.05mm 

de qrueso. 
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II.3- METODO A SElGUIR PARA LA COLOCASION DE LOS EXTENSOMETROS 

ELECTRICOS 

PASO 1 

Una vez preparada la superficie y c1 cxtcnsómetro adherido a1 

diurex. situar éste sobre 1as raarcas de alineamiento en el 

punto de medida. fijando un extrc~o y levantando el otro como 

se mucst~a en l~ Pigura 1.1. 

COLOCASION DE LA BANDA EXTENSOMETRICA 

SOBRE EL CUERPO EW ENSAYO 

PIGURA 1.1 
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PASO 2 

Con e1 pincel do1 acelerador se apl.i.ca éste .. sobre el reverso 

de l.a banda extensomótrica y terminal,. procurando contami-

nar l.a banda con adhesivo de la cinta. Dejar secar 1 minuto. 

(fi.gura 2-2> 

APLICAS.ION DEL ACELERADOR EN LA BANDA 

EXTENSOMETRICA 

FIGURA 2.2 



PASO 3 

Ap1icar una o dos gotas de pegamento sobre 1a superficie 

1a que se ha de?ositado dicho adhesivo. (figura 3.3) 

FIGURA 3.3 

PASO 4 

88 

A1cabo de 30 seg se va bajando la galga cxtcnsom6tríca. La 

ga1ga extensomctríca se manipulara sin tocarla con los dedos~ 

sujetando 1a terminal con unas pinzas. (figura 4.4) 

FIGURA 4.4 



> 
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PASO '5 

Situada 1a qa19a cxtcnsómctrica en el punto y dirección cxac­

tas r se eoioca sobre c1la una delgada lámina de tcflon y so -

presioni3. sobre ella par.a repartir uniformcm(.!ntc los e$fuerzos 

ademas pnra evitar quQ se formen burbujas de aire (CLqura 5.5 

a). Presionar durante tres minutos como minimo (figura 5.Sb) 

COLOCASXON DE LA LA.HIN~ DE TEPLON PARA 

REPARTXR UN1FORMENTE LOS ESFUERZOS 

\~\ 
P'XGURA s .. sa 

P'.l.GURA 5.Sb 
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A los 10 minutos 

parente (Diurex) que ayudo a pcgnr c1 cxtcnsómetro. (figura 

s.sc> 

FIGURA S. Se 

6º- Retirar la lámina de tcflón. 

7º- Aplicar una gota del mismo pegamento sobre la zona en que 

irá colocada la terminal de la galga cxtcnsómetrica. 

8°- Antes de 30 segundos fija~ la tGrminal a la superficie 

tilizando la lámina de tcflón. 

9°- Comprobar la continuidad; el valor óhmico (12~ ohmios) y 

la deriva (100 mcgaohmsl de cada cxtensómetro des-

las terminales. 



e 
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PASO 10 

Efectuar la preparación de los cables para soldarlos a las 

terminales de las galgas cxtcnssométricas (Cigurn 10.10). 

El proceso de soldadurn de las bandas a los hilos de unión de 

de los instrumentos de lectura , requieren una especial aten-

ción. por lo tanto se proceder~ de la sigui~nte forma: 

a) Descubrir y pstañar la punta del cable. 

b) Proteger con papel autoadhesivo dcbil la banda. dejando a1 

descubierto solamente los puntos a soldar. 

e) Depositar una got~ de soldadura lo mris pcquefia posible sin 

aportar excsivo calor que podria desprender la banda del so--

porte (no debe cxeder m~s de dos segundos}. 

d) Presentar el cable ya preparado y sin aporte de soldadura, 

solamente manteniendo caliente y muy limpia 1a punta del sol-

dador (cautin), fijar la punta de los cables ya estañados 

las terminales de 1a banda esperando a que éstos solden. 

PXGURA 10.10 



92 

Efectuar 1as conexiones entre terminales para formar las ra-

mas del ?Uente. (figura 11.11) 

ll'•l•f"•nc••• -de'• 9•1.g.a 

sai:,~"~:-
v••v• 

FIGURA 1 1. 1 1 

12°-Comprobar nuevamente la continuidad, el valor óhmico y la 

deriva a la masa del extremo opuesto de la lfnea. 
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PASO 13 

Ap1icar sobre los extensómetros y terminales una protección.-

Las ga1gns son dclic~d~r. y por lo tanto deben ser protegidas 

en función d~ las condiciones ambientales y de la duración 

del estudio. En general la protcccón se connidcra bajo el as-

pecto de aislilmicnto elóctrico y de fortaleza mec~nica. Por -

lo tanto seguiremos los ~iguicntcs pasos para protección: 

a) Extender bien 01 producto (M-COAT Al nohrc la superficie -

y si hay que dar varias capas, que ln ~lt1ma cubra cubra por 

completo a las anterior·~~:¡ (figura 13.13). 

b) Cuidar que el csp~sor del producto protector sea el adccu~ 

do, ademas de que no queden figuras ni poros y que el rccubr~ 

miento se adihcra perfectamente al material. 

EJEMPLO DE PROTECCl.ON 

c~o pro1.c:ior 

\ 
recut>nm1.n10 

/ 

PXGURA 13. 13 

\<'<',·..Y 
\ 

anc\.91• c:s.i ~ur•d•d 
l t1ron•s J 
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14º- Despues de 12 hrs. comprobar nuevamente la continuidad. 

el valor óhmico y la deriva a masa de todas y cada un~ 

de las r~mas del puente desde e1 otro úXtrcmo de lns lí­

neas de de conexión. 
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II-4. INSTRUMENTACXON llASICA PARA LA MEDICION DE RSISTENCIAS 

(Puente Whcnntonc) 

P~:a hace~ uno del ?rincLpio b~aico d0 funcionamiento de un -

cxtcnsómct~o 0lóct~ico do =cslntenc~~~ 3U bar~ación d~ la ~e­

sistcncia con la deformación debe estar conectado a un circu~ 

capaz de medir pequeños cambios de resistencia. Para mcdi~ 

esa vari~ción de ~es~~~cnci.:i se utiliz~ el •rucntc de WhcastQ 

ne• con ~referencia~ cu3lquicr ot~o cl:cuito (Cigura 4.1) 

E1 •rucntcdc Whcastonc- ~·s un 3i3t~--m-::. :-:>.-isivo fo::-m.:ido ::>o= cua­

tro im?cdancias mont~d~;; dos ~ dos en ~c~ie. L~ t~ns~ón de a-

limentación E 3~licad~ en doa v~=t~c~s opuestos~ y en los 

dos restante= ~e :2co70 la tcnnión d~ mcd~d~ v. 

ESQU&MA DE PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEASTONE 

~ V ~, 
/, ~-

--f--- (·:= ~ ,,,-----.-· 

.,, ' ! "~-<--/-~_~: ___ _,_ 

-=- ' ' 1 

-· ----/--'---
FIGURA 4.1 
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Condíci6n de cquiiibrio: 

E1 puente esta equilibrado cuando no aparece ninguna diferen­
cia de potencia1 {d.d.p.) en la diagonal d~ medida. Para ello 

preciso que: 

Vl V2 

6 lo que es iqua1 

V3 V4 

entonces: 
•••••••••••••••••• ( 4. 1 l 

Luego de cualquier cambio en la relación R 1 / R 3 puede 
equilibrado mediante el rcnjuste de ln rülación R 2 / R 4 es de­

cir. actuando sobre las resistencias del lado opuesto. 

La tensión de desiquilibrio viene determinada por la diferen­

cia entre Vl y V2 (Ó entre V3 y V4). Por Kirchof: 

V = E --R~2~--J ..•••..... (4.2) 

R2+ R4 

Si se cumple la ecuación de equilibrio (4. 1) se tiener 
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De donde se deduce que las rcsistcncids influyen con distinto 

signo sobre la tensión de salid~ segun la rdmn considerada. 

Partiendo de una resistencia cu~lquic~~, ne cJmple la regla -

de quo las =usistcnci~s citu~d~s on =am~n ady0ccntcs influye~ 

en sentido contrario, mientras quú l~s de la ram~ opuesta lo 

hace en el m1s~o sentido. Est~ regla 05 muy importante en of­

cctoJ ?~dcticos, ¿uc~ indica como ticnQ que estar montadas 

las galgas un cada c~~o CC~gura 4.2). 

Cuando las ~esistcncias de todan lao ramas tienen el ~ismo va 

lor, ln ccu3ción (4.3) queda: 

v-+ 

-<-¿/~ 
~~/¿-

' PXGURA 4-2 

•••••••••••• (4.4) 
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II-4.1. Rc1ación entre deformación (Rxtcna6mctro) y scña1 de 

aa1ida (Puente Whcastonc) 

El objeto principal de ln cxtcnsomctría es el conocimiento 

de1 estado de deformaciones, pero en ~1 estudio de lon circu~ 

tos de medida se ha visto que las dcformnciones del material 

donde se monta ln banda, produc~n una v~r~ación de la re~is-­

tcncia de la misma y que nl ser ósta pdrtc act1vn de un Puen­

te de Whcasconc, origina uni1 d.d.p. ~n una de sus dingonalcs 

proporcional n la deformación, •'.S d,....ci_r qut~ será nec<.-sario 

establecer una rclnción entre el ~'stímulo (deformación) y la 

respuesta Cd.d.p. en el puente). Esta relación es: 

Si l.a expresión 

y 1a substituimos por p __ R_ 
R 

tcndr"cmos: 

V +- P A: : y sabiendo que K ,. AR/R 
..4 L/L 

Despejando 4 R/R de estas dos Ü1timas e igua1ando1as tenemos: 

--¿---~ PK¡ .................... (4.4a) 

Re1ación importante sobretodo cuando 1~ 1cctura se efectua 

con instrumentos que no dan 1ecturas directas en microdefor-­

maciones. 



rr-4.2- Ca1ibraci6n de 1as resiatcncian en un Puente de 

Whca.etonc 
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La puesta a punto de un~ cadena de medida exige la determina­

ción cx~cta de la correspondencia entro los Vdloras del par~­

metro fLsico a medir y als indicaciones del instrumento (mi­

crodcformacioncs por unid.:sd df..! tensión, por díg1to, etc). 

En eso consiste la calibración, que puede ser directa, tcóri­

o simulada. En el primer caso se tr~t~ de medir un estímu­

lo físico perfectamente controlitdo. Es el meJor sistema pero 

siempre es posible. En c.l procedimi•~nto tPórico hay que- C.2_ 

nacer la sensibilidad de todos los clcmcntoH q\Jc integran Ja 

cadena de medida, mientran qu~ la calibración 8imulada const~ 

tuye una solución intermedia, donde ~1 .~!;timu1o fEsico es su~ 

ti.tuido por e.l estímulo eléctrico cguiv.-1 J~_~nt•• _ 

En el caso concreto de un PuentP de Wh0astone para la ~xten-­

sometría la t~cnica de culibración consiste en producir en 

una rama c!el pucnt~, por shunt:~do de un<'I resistencia (en par~ 

1e1o), un desiquilibrio igual a1 que se pruduciría a.l someter 

a determinadas solicitaciones el elemento de ensayo (figura 

4 .3'. 

. j 
P.I:GUH.A 4 .. 3 
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Consideremos el. Puente de Wheastone con una sola galga activa 
teniendo 1aa cuatro ramas de1 puente resistencias de balor R 

(FIGURA 4-S>. El. puente está equilibrado, es decir, la ten- -
si6n 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 variación de resistencia R-R-R• 

.d R- R-R• 

.AR 
--R-

Despejando Rp de 

Rp (1 

y como 4!!.... p 
R 

R _ R Rp 
R+ Rp ••••••••••••••• (4.5) 

- •••••••• - •• - - ••••• - • - ••• - ••• - •••••• ( 4.6) 

(4 .6) obtenemos: 

AR ( R 

R 4R/R 

. .4L/L 

Donde P- es el factor de la galga indicado por el fabricante. 
Obtenemos: 

Rp - ( 1-P •..o.L/L) ( 

Como en general., 1 •P·dL/L, la ecuación (4 ... 8) se semplifica: 

Rp - ••••••••••••••••••• (4.8) 
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Si e1 numero de ga1gas activas es -n• ,se puede considerar CQ 

mo multiplicando po •n• el factor de la ga1ga. ya que 1a sen­
sibilidad total ha aumentado, y como la resistencia de cal~-­

bración se coloca en paralelo n una sola de las ramas del 

puente. se puede escribir final-mente: 

Donde: 

~---RP--------=---4_L_/_L~~ - - - - • - • • • • • • • • • ( 
4 

• 
9

) 

Rp- Resistencia de calibración .. 

R- Valor nominal de la resistencia de una rama del 

puente .. 

F- Factor longitudinal de sensibilidad de la banda. 

~L/L- Alargamiento unitario equivalente. que produce Rp­

Nº de brazos activos del circuito del puente. 

Bjempl.o: 

Consideremos una galga KIOWA KB-6-83 de las siguientes carac­

terísticas: 
Resistencia de la galga~ 120,2 ohms, resistencia del cable=2 

Resistencia total = 122.2 ohms, factor de galga- 2,08, 

Resistencia d~ calibración =160 kilo-ohms 

Obtener el equivalente que produce Rp. 

Despejando AL/L de la ecuación (4.9) obtenemos: 

AL/L - (R/Rp) ( 1/n.P) sustituyendo valores tenemos: 

AS L/L = [ 122 ... 2..n.. __ 1 __ 

160 (1)(2 ... 08) 
1 - 360,,,.. 
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IX-5 .. MONTAJES DE MEDIDA CON GALGAS EXTENSOMETRICAS 

El Puente de Whcastonc se presenta a diCercntes montajes con 
ga1gas extensométricas. El estudio de cada uno de c1los parte 

de casos concretos donde es preciso medir una solicitación 

determinada. 

CASO I: Barra prismatica de eje recto sometida n tracción si~ 

pl.c 
-Primer montaje: l galga activa. alineada en 1a dirección de 

la fuerza (figura S.la) 

Circuito: 1/4 de ~uente, alimentado a tensión constante. (fi­

gura S.lb) 

CondiciQn de equilibrio inicial: Rg-Ra-b-R~c-Rod-R 

para una pequeña variación en la resistencia de la galga 

(R+4R). 

.l!.. 
B 

~~-~ 
••• lbl~ 

FIGURA 5 .. 1 JA~ 
4R 

4R+2.4.R traduc.i.do deformaciones : CG-"AL~L'--,,;~,......4R~R'"-l 

~l __ ~ ___ -__ ._._"_~_ .. _ .. ______ _.l --- ---- .. ------- -(s. 1l 

Donde: K•Factor de la galga,V-Tensi6n de sa1ida,E~Tensión de 

entrada, ~- Deformación. 
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Sc9undo montaje: dos galgas activns en ram~s adycccntas; 

de ellas alineada en la dirección de 1a fuerza ~¡>licada y la 

otra en la dirección perpendicular. acunando el efecto de 

Po is.son C figura S. 2a). 

Circuito de 1/2 pu~nt~ (E=Constantc) (Cigurn 5.2b) 

Condición de ~quilibrio inici~l: 

Rgalga 1- Rgnlgn2- Ra-b- Rb-c-R 

Variación de la rc-s i stt..<>nc.t ., de '" qalgi'I ,, R+ AR 

Variación de la resistencia de la galga 2, R-YAR 

r- Coe!"icicnte de Po.i.sson 

SEGUNDO MONTAJE CASO r 

'ª' 
FIGURA S.2 

Entonces: 

__ v_ ( T+v) .6R 

E 4R+2( 1-V"">.A R 

{l+Y") KQ' 

2+ K"' e, _r, · · · · · · · · <s. 21 
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Tercer montaje: Cuatro g."'.lllgas activ.,s, dos de rnmas opuestas 

en 1a dirección de ln fuerza aplicada y las dos restantes en 

1a dirección perpendicular al rfccto Poisson (Ciqura 5.3a). 

C~rcuito: Puente complt!to CE=Constilnte> CCiqura 5.3b) 

Condición de equilibrio inicial: Rg 1 = R
92 

- R
93 

- R
94

= R 

Varia R+ .O R 

R-......-AR 

R+.0. R 

R-<.O R 

TERCER MONTAJE CASO I 

~-~ ~ ·1~· 
loill ~ 

FIGURA S.3 ¡bJ 

Entoncos • 1~ __ : __ 2_'a_'_+_;_-;-___ "1_> _4_: _____ 2_<_•_+_;_;-i __ <_•_~_;_>~I-- -...... --



CASO XI: Barra prisma.ti.ca de eje recto oometi.da a Clcxi.6n 

si.mp1e 
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En este caso se producen osfucrzon iguales y opuestos: 1a 

pcrficic convexo está somctidn a tr~cción mientras que 1a co~ 

cava lo és a compresión (figura 5.4) 

PI.GURA 5.4 

Cuarto montaje: Cu~tro galgas activas dos a dos en ramas opu­

estas y sometidas a esfuerzos iguales pero de signo contra-­

rio (figura 5.5). 

Circuito: 

varia 

Entonces: 

Puente comp1eto 

R+·Ó~ 
R-dR 

dR- <l R 
R+dR 

R-ÓR 

l 7~ .... 

=R 

FIGURA 5.5 

~ 
~ 

(S.4) 
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CASO XXI: Barra priomotica de eje recto sometida a Clex.i6n 
y tracc.i6n 

Cuando 1a so1icitaci6n ün flexión acompañada de tracción -
y compresión, los cs~ucrzos dejan de ser iguales ~n las dos -

superficies (figura 5.6r 5.7a) 

-~-
- t------f;----_} -

•1•••°" ·•·ac:c•...,.. 

9·-"'•ª' 
9r-d•-d' 

FIGURA 5.6 

1 
Quinto montaje: dos galgas activas ramas opuestas. someti-

das a csruerzos de tracción y flexión CS.7a) 

Entonces: 

J.o mismo da si 
xión se anulan. 

-¿- -~' (5.5) 

trata de compresión: los efectos de la f1e-

'l'ZDU9'.,••-~-··n 
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CASO J:V: ARBOL SOMETIDO A UN PAR DE TORC.ION 

En este caso~ las galgas experimentan las deformaciones máxi­

mas si van montadas en direcciones que forman 45u con las ge­

neratrices. 

Empleando de nuevo el montaje 4°, son 4 galgas activas, suce­

de que acusan dcform~ciones iguales y de signo contrario dos 

a dos (figura s.e). 
La ecuación de medida es id~ntica ~ la del montaje 4° pero -

la relación entre esfuerzo y deform~ción esta determinado por 

m6dulo de elasticidad especial: 

E 

2( 1 ._ .(j 

DONDE; 

E- Es el módulo dc- elasticidad longitudinal. 

De haber ademas solicitaciones de tracción y de flexión, 

eliminaran entre sí, (siempre y cuando el montaje sea de 4 

gal.gas activas 

P.XGURA 5-8 
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FORMULAS PARA E.L CALCULO DE TRANSDUC"rORES 

··-~ 
-··" ··-~ 

··-Foª:.~-5' 
•• - =-,;,}".~L. -~ r 

e" L• 
1 - ("'t;"';O 

r.AMINA EN TRACC.ION 

P- Fuerza •'I~l.~dd~ 
anchura 
es;pezor 

el dc!ormac1on lonq1tud1nal 
e~ " " • • " transversdl 

TORO CIRCULAN EN TRACCION 
Y COMPRF..S.ION 
F-Fu~r~~ repartida 
o-oi.-..mPtro (•XtP:-.:.or 
d-Di~m•·tro intrrior 

e 1 -o~formac1ú~ lo~q1tud1nal 
e 2 - " " " " " trannversal 

LAMINA EN PLEXION 

F-Fuerza aplicad~ 
a-Anchura 
e-Espesor 
L=Brazo fuerza-empotramiento 
1-Br~zo fuo:-za banda 
N-Pr1mora frecuencia propia 

-f=Flecha 
longitudinal 
... _ :-ans'.'ersal 

LAMINA TRIANGULAR EN 
.ISOFLEXION 

F-Fucrza aplicada {en el verticeJ 
b-:~nchura. bc"\SC 

L=Br.:1;~0 fuorza-enc~'lstramicnto 
f-f lech<"l 
La d1stanc1a do las bandas 

e 1 -Dcformación longitudina1 

.. t ransvcrsa 1. 
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LAM1NA CXLXNDRICA EN PLBXION 

•• - .;..;.> -_ > :.' • 

.. - • ;"~::· - - ,L.r•· • 
•-¡-;--¡;: 
H-a.Mf.: 1 

P-Fucrza apl1cada 
d-2. r. dia~ctro 
1-Drnzo fuerza banda 
L-Drazo ~uerz~-~ncn5tramiento 
N-Primera f~ccucnc1a propia 
f-Flccha (d~spa.zamicnto de F) 

··--·-~-2· .... 
•- 2ML 

• Q ... 

-..a-au~..., 

=~=~ef~rm~ci~n ~~~~~~~~;~~! 

ANILLO DXNAMOME'TRICO 

F-Fucrza ~plica.da 
e-Espesor 
a-Anchura 
R-Radio medi.o 
f-Flccha total 

=~=D~!o:ma~ió~ l~ng~tu~in~l int. 

ARBOL EN TORSION 

M-Fl Momento aplicado 
L- Longitud total del arbol 

ángulo de g1ro en radianes 
La distanci.a dP l~s bandas no 
af'ecta -

da. 

de 
d" 

una de li'ts 
l.a otra ban. 
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II-6. SISTEMA UTILIZADO EN EL RECISTRO Y CAPTACION DE DATOS 

CIRCUITO 

DE 
JIBDIDA 

(CAP'l'ADOR) 

EXITACION 

CIRCUITO DB llBDIDA 
(captador) 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

AllPLIPICADOR REGISTRADOR 

Es cua1quier circuito - Es uns unidad inter- Es e1 instrume~ 
extensométrico, bién - media entre e1 cir-- to que recibe -
en e1 aspecto de ban- - cuíto de medida y el las informacio­
das extensométricas 6 - registrador. su uti- nes transmitidas 
bajo e1 concepto de - lización sera justi- por los captado-
eaptador. ficada cuando 1a se- res através de 

Genera1mente prodra ña1 del captador sea los módulos in-
cualquier elemento trans insuficiente para ex termedios para 

ductor de energía mecó-- itar a los instrumen ser grabadas. 
nica en eléctrica. tos de lectura o re-

9 is tro. 
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ESQUEMJ\TIZACION DEL SISTEMA UTILIZADO EN EL RECrSTRO y 
CAPTAC.ION DE DATOS 

Circu.ito 

Registrador 



zr-6 ... 1 ... Funcionamiento e ineta1aci6n de aparatos para 1a 

captación de datos 

CAJA DE CALCAS : 

112 

Lacja de ga.lgas consiste en una caja, cucrdaR y conectores. -

La caja. de ga.lgas esta equipada con terminales para conectar 

a io largo de las galgas que opera con tres resistores ~ntc--

9rados de 120 Ohms para ser conectados con las galgas en for­

ma de un circuíto pucnt~ Cfigra 6.tb). De acuerdo al tipo de 

conexión de las galgas, esto puede provisto por una, dos 

o cuatro medidas de galgas CCigura 6.1a). 

(a) 

(b) 

PJ:GURA 6 ... 1 
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En 1a figura 6.2 muestra el circuito y las conexiones de la 

caja de galgas en la cual las clavijas de conexión A y Ces -

para manejar la salida de ~stas. provisto por un par de puen­

tes. mientras que las clavijas D y D son para integrar la sa­

lida de ésta a la cntrdda del amplificador de deformaciones. 

CXRCUZTO Y CONEXZONES DE LA CAJA 

DE GALGAS 

-R.V.~0,. 
I"~' fe o EXT ~ 
•a.v. e 9D 

I L.----~ Ou,pu, 

r np.it 

PJ:GUR.A 6-2 
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Metodo de una qalga: 

Este m~todo ~s el más simple. d~ acuerdo a este método e1 pu­

ente circuito es compensado por tres resistores integrados y 

un cxtensómctro eléctrico (Cigura 6.3). 

CIRCUITO DEL METODO DE UNA 

FIGURA 6.3 

Utilizando unas pinzas quitar la cubierta de vinil del cable 

hasta dejar 5 ó 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 han de la caja de galgas a los exten­

sómetros deben ser largos y gruesos lo cual faborece ala rned~ 

ción. 

P.J:GURA 6.4 
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Metodo de 1ae dos qa1qas: 

En algun momento no se puede ejecutar medidas exactas, ya que 

el material a ser medido es afectado por el cambio de temper~ 

tura y así el valor de la resistencia cambia de resultado. 

En orden de evitar algo sem~jantc en afectar el cambio de te~ 

pcratura de las galgas con las mismas características. una de 

e1las puede ser empleada como galga activa y la otra como cai 

sa es decir d~ compensación (Cigura 6.SJ. 

CIRCUITO Y CONEXXON DF-L METODO DE 2 GALGAS 

Usar hilo conductor de la misma especie para las terminales 

A y D, no dejar dispersar el hilo conductor, es mejor amarra~ 

lo en un paquete. Esto para mejorar la compensación de te~ 

peratura y estabilizar la capacidad de línea de los hilos co~ 

ductores. 
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Metod.o de 1ns cuatro 9a1gas: 

De acuerdo a etsc método. cada de las patas de1 puente 

circuito es oquipado con un~ g~lga (Ciqura 6.6). 

CIRCUITO DEL METODO DE LAS 4 GALGAS 

1 
! ,/'. 
'11' :li~ 
;~ 

FIGURA 6.6 

Similar al método de las dos galgas, este método pueda doblar 

1as salidas mientras 

ra. 

ejecuta la compensación de temperatu-

Este método es empleado principalmente para medir deformacio­

nes dentro de un cuerpo rotando el cual se usa para hacer un 

aro deslizante. El mismo procedimiento es utilzado para este 

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

de galgas a los cxtensómctros eléctricos, como en al método -

de 1as dos galgas. 
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AMPLIFICADOR DE DEFORMACIONES 6 M 5 2 

PARTES EXTERNAS QUE LA INTEGRAN (Controles) 

P1 •••••••••• Lamparn 

P2 •••••••••• Contador ( Bal~"lncc- J 

P3 •••••..••• Intcrruptor atenuador CBAL-OUT) 

F4 •••••••... Ajustador, Balacc rcsintivo (R) 

PS ••.••••... Ajustador. Balance capacitivo (C) 

P6 •••••••••• Atenuador (ATTJ 
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P7 .•.•••••.. Ajustador de gan~ncia continuamente variable 

(FINE) 

PS •••••..•.• Interruptor, equivalente standar de deformación 

(CAL) 

P9 •.••..•.•• Selcctor de polaridad del equivalente standar de 

deformación (+-) 

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

Rl •••••••••• Portador de señ~"lles de sincronización (TERMINALES) 

R2 •••••••••• Conector para la caja de galgas 

R3 •••••.•••• Portador de señales de sincroni~ación 

( IN·1'ERRUPTOR) 

R4 •••••••••• Interruptor, se1cctor de salid~ (GALV) 

RS •••••••••• Ajustador de vo1tajc de 1a galga (GV) 

R6 ••.••••••• conector de sa1ida COUT-PUT) 

R7 •••••••••• Fuente de poder. interruptor (AC V-BAT 12 V) 

R8 •••••••••• Fusib1e (OC 1A, AC O.SA) 

R9 •••••••••• Mu1ticonector 

B1 •••••••••• Termina1es de1 portador de señales de sincronización 

82 •••••••••• Fuente de poder unicamentc para corriente a1terna AC. 
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INSTRUCCIONES DE OPERACION DEL AMPLIFICADOR 

1.- Asegurarse de que el interruptor de la fuente de poder 

B2 este en 1a posición OFF. 

2.- Conctar c1 cabl.c de la fuente de poder hacia el multic_Q. 

nector R9 del amplificador_ 

3.- Conectar el cable de salida de la c~ja de galgas hacia 

el conector R2 del amplificador. 

4.- Colocar el selector de tom~ de corriente R7 en la posi­

ción adecuada, ya sea para corriente alterna (AC) o carric~ 

te directa (OC). 

S.- El atenuador F6 debe estar en la posición OFF. 

6.- El selector de equivalencia standar de deformación FB 

debe de estar en la posición m~s baja C30X10- 6 ) 

7.- Colocar el selector de cuenta F3 en la posición BAL-OUT 

8.- Presionar el botan Fll para que nuestro circuito (Puen­

te Whcastonc) se balancee automaticamentc en 5 seg. 

9.- Colocar el_ selector FB del <."quivalentc• standnr de defo_E 

mación en la posición adecuada para la c.ll1bración del cx-­

tensómetro. 

10.-0perar c1 atenuador F6 de menor a mayor sensibilidad. de 

tal manera que no se sature la señal de salida al aplicarle 

el voltaje a nuestro circuito. 

11.-Manipular el selector de polaridad F9. tanto para ten- -

sion como para compresión (+.-. respectivamente). En los 

dos casos se puede manipular el ajustador F7 para poder ob­

tener un voltaje de calibración más exacto. 

12.-Una vez terminada la calibración. aplicar el voltaje 

tandar de deformación (+.-. CF9)). 

13.- Las magnitudes de una medida de deformación puede ser 

calculada a partir de este voltaje equivalente de deforma-­

ción con las diferentes scfia1es de salida de c.,mportamiento 

del fenomeno. 
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XIX-1. UBICA SXON DEL PROBLEMA 

Los trenes de origen españo1 se pusierón en en operación en 
Junio de 1995 en la r...ínca 1 que va de 1a estac.i6n Panti -

t1an a Observatorio y para Junio de 1996 se cmpezo a detec­
tar en dichos trenes durante su recorrido en Línea, que se 

estaban originando mayores cargas en e1 momento de arranque 

o frenado. Por 1o cua1 se hizo necesario revisar la Media -

Barra Permanente para determinar el estado que guarda, se -

observa que las partes metálicas permanecen en buenas cond~ 

cienes, encontrando que los E1e•entoa E1ásticos que sirven 

de amortiguadores, presentan fisuras y en otros fracturas, 
lo que reduce el efecto de amortiguamiento en el enganche, 

ocasinando la transmislón de vibraciones y cargas en 1os 
e1ementos constituyentes de la carrocería y suspensión de -
dichos 

Aunado a dichos desperfectos se derivan una serie de anoma-
1ías extras indeseab1es entre 1as cua1es podemos mencionar: 
-Paros constantes en horas de servicio. 
-A1tos costos de mantenimiento, como reparación y recambio 
de piezas. 

-Sueldos extras horas-hombre, etc.,etc. 

De 1a prob1ematica expuesta se procede a verificar e1 esta­
do de esfuerzos reales que se generan en la Jledia Barra Pe~ 
manente através de una técnica de aná1isis experimenta1 de 
esfuerzos. En éste caso particu1ar uti1izaremos 1a Eatenao­

metr~a (eatenadmetroa e1~ctricoa). dando de esta maneta so­
lución a1 problema que se presenta, ya sea modificando o r~ 

forzando 1os puntos críticos. 
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rZI-2. BARRA PERMANENTE TIPO 160 D-4 

La barra permanente tpo 160 04 (Cigura 2) esta destinada a 

aco?lar los ca=ros do lo!; t:cn<•s de origen cspafiol (N.E.} del 

Sistema de transport~ col~ctivo Metro, ademas de absorbe~ los 

esfuer-n~ d·~ tracción y compresión durante el arranque y el 

frenado. 

L;s Barra Pe=manentc ti~o 160 0-4, ascgu~~ ademas la unión ne~ 

matica y la un~ón cloctrOnica de frenado. 

El acoplamiento se cfcctu~ manualm~nte, dos~ucs de la alinea­

ción de c~d~ media bar~a y aor at:ocam1onto muy lento de los 

El desacoplam1cnto se c~cctua de la misma fo~ma que el acoplª 

miento. 

BARRE PERMANENTE 
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IXX-2.2 Descripción de 1os c1cmcnton que 1a componen 

(A) Dispositivo de trncc~ón y Crcnado: 

Los dispositivou de trac~ión y frcn~do se componen de una 

barra de tracción, de cua~ro el0mento~¡ el~st1cos y dos m2 

di.as conchas. (Ciqura 2.2) 

La extremidad dctrüs de l~ barra du tracción asi como los 

elementos cl~5ticos ttlOJ:IdO~.J las zcmiconchas. 

1as scmiconchas oon centradas grac1~n a las armellas y 

unidas por medio de seis perno~. 

(BJ Equipo de soporte: 

E1 equipo de soport~ rcprcs0nta t?l montdjc de los si.quien 
tes elementos: 

-Dispositivo de trucción y frenado. 

-Soporte. 

-Suspensión. 

(C) Suspensi.6n: 

Esta suspensión es el blanco para mantener cada media ba­
vcrticalmcnte, ella permite una regulación en altitud 

por medio de tornillos. 
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(0) Accesorios nownáticoa: 

Cada mcdin barra ~sta cquipadn de una conexión neumática. 

El acoplamiento neumático 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 tapan y consigo una junta. 

El tubo esta sostenido por el cuerpo de la barra por me-­

dio de un collar o abrazadera y un resorte. 

(E) Caja c1cctrónicn de Cronos: 

La caja electrónica de frenos esta compuesta por un cuer­

pode dos soportes aislantes, cnda soporte comprende de un 

contacto movil y un fijo. 

Las conexiones son protcJidas por una tapa y una junta. 

NOTA: 
Para mayor visualización detallada de los componentes de 

la media barra permanente ver anexo -e· 
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rrr-2_3_ Funcionamiento y cuidado: 

Principio de acoplamiento de la media barra: 

Antes del acoplamiento, asegurarse de qu~ cada media barra se 

encuentre dentro del eje del carro. 

Aproximar muy lentamente los carros hdsta que las caras de a­

poyo de las barras caten aseguradas por una armella o un 

chero, manteniendo a los carros dentro de esa posición 

Efectuar la conexión mecánica ccn~ral, con los medios colla-­

res y los tornillos con respecto al cople de presión. 

Cuando se dé el acoplamiento de las semibarras. éstas deben -

estar al mismo nivel en el eje del c~rro. 

Despues del acoplamiento, verificar si la calidad de la union 

del neumatico es correcto. 
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XXI-2.4. Xntroducci6n a 1ae Cucrzas que se generan en 1a 

Medí.a Barra Permanente 

Un tren completo del Sistema de Transporte Colectivo Metro -

Ciudad de M·Sxico üSt.:l subdividido en tr~s secciones y estas 

a su vez tren p~ -~es, cad~ sccci6n consta do dos carros -

motrices en los extremo~ y un remolque al centro, de los cua 

les: 

M=Motriz 

Apreciando en 

=---"---"'v-"--"'----""' 
SECCION 1 

cabina. N~Motriz oin cabina, R=R~molquc 

forma grafica la figura 2.3 

FIGURA 2. 3 

-----·.·---"'----"'----"" 
Sfo.:CCION 2 

-----v-"'----~---""' 

SECCION 3 

De acuerdo a la disposición, en el arranque los carros motr~ 

ces traccionan al mismo tiempo, lo mismo suced~ durante el 

frenado, de tal mancra,quc supuestamente la fuerza de arras­

tre o frenado originada entre carros debe ser cero, es decir 

la barra no dóbQ estar sometida a csfucrzor como se muestra 

en 1a figura 2.4 

PZGURA 2.4 
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Sin embargo. deb~do a los pequeños dcLasamientos que se prc-­

sentan durante el arranque o el frenado y ~unado a las impcr­

feccLoncs de la pista da rodamiento, origina que se dcsarro--

11en fuerzan de compr0sión y tracción cntrc carro y carro, 

1as cuales deben ser soportadas por la barra parmanent~ y los 

elementos que la constituyen. 
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xv-1. JUSTXPXCACION DEL KETODO UTILIZADO 

Se han descrito a grandes rasgos las caractcrísticns. vcnta-­

jas y desventajas de cnda uno de los métodos de análisis cxp2 

r~mental de esfuerzo~. en base a esto se ha seleccionado el -

método de cxtu-nsometrÍ.a, utill.ZL"lndo en t!r>te ca~o tos extcnsó­

metros <.»léctricos y~, que ~'!'S un m.'.•todo qU•"" no es exce!;ivilmentc 

costoso, da resultados confiables, ~st~1 a nuestro ~lc~ncc, es 

laborioso, aciemns que e~ un método qu~ ~e adecu~ facil­

mentc a nuestro probl~m~ en c~1tudio. 

Esta t6cnica scleccionndn ha alcanz~do t~l grndo de perfecci­

ón que normalmcnt0 los problumns de mudidd de d0formnc1onos y 

tensione~ que se r>rcsont~ en 01 drea d•: ingrnierí~ tienen so-

lución. 

Con la técnica de la cxtcnsomPtría se puPdc det:f_-.rminnr con e­

xactitud la evaluación de f~nomenos cuya influcnc1a con la 

realización do proyrctos ~·s r~rimordial con la ~mbisiosa meta 

de fabricasión de cocfici~ntes de seguridad proximos a la un~ 

dad. con esta t6cnica podemos reducir costos de fabricas1ón,­

control de calidad, investigaciones, estudios y ensayos, nue­

vos rcdiscñoa ,cte., etc. Son logros que incluso a corto p1a­

zo, se consiguen con equipos sencillos elementales y aconómi-
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.I:V-2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se requiere conocer los esfuerzos reales que se generan en la 

Media Barra Permanente de los carros del tren, estando éste a 

su máxima capacidad de carga (4/4 de carga),para lo cual se -

pegarán los extensómctros en la media barra del c~rro 3800. -

realizando un recorrido por la •vía 1• (Pantitlan-Obacrvato­

rio) y •via 2• (Obeervatorio-Pantitlan) de la LÍn~a 1 del Si~ 

tema de Transporte Colectivo (S.T-C-> Metro ciudad de N6aico, 

por ser ésta donde corren este modelo de trenes. 

Una vez medido los esfuerzos reales atravcis del equipo adecu~ 

do, se procederá posteriormente a realizar un análisis de los 

registros y en base a éstos poder determinar en que estacio--

intercstacioncs se desarrollan los máximos esfuerzos en 

dicha barra, par~ tomarlos como referencia de nuestro redise­

ño de los E1cmentos Elásticos que se ~stan dañando con fre- -

cuencia (figura 2). 

ELF.MENTOS E.LASTICOS 
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XV-3. DESARROLLO 

Seleccionando un tipo de extenSometro autocompcnsado. en este 

caso pnrticular de tipo uniax1al debido a que la dirección de 

esfuerzos es en un solo sentido y pegandolos de acuerdo a la 

t6cnica antes desarrollada. se proceder~ a colocar los exten­

sómetros en la dirección adecuada como se muestra en la figu­

ra 3. (tipo de pegamento seleccionado M-BOND 200) 

UBICASION DE LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS 

MEDIA PERMANENTE 

PIGURA 3 
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Una vez co1ocndo los cxtensómetros en 1a Barra. se procederá 

a conectar cada uno de éstos a su caja de galgas respectLva. 

quedando un circuito eléctrico (Puente Wheastonc) indep~ndien 

te por cnda extensómctro como se indica en la C~gura 3.1 ... 

Alimentando entre los puntos •A y e• con un voltaje •v• (INPUT) 

dando una señal eléctrica de s~lida •p• (OUT PUT). 

~ 
j~¡;¡I rri.\l.'fi 
.''l.~ r; ~¡ 

.·~~~~-:.7~.:~-.' 
1 

~---' 

IN PUT +r----::~;r-: :=~=======-
~OUT PUT 

FIGURA 3 ... 1 
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Despues de haber montado dicho circuito con 1as condiciones -

prestab1ecidas se proceder~ a puentear la señal de salida de 

cada caja d~ galgas h~cia su respectivo amplificador de defo~ 

macioncs oper~ndolos como s~ describía anteriormente. dicha -

sefial amplificad~ se pcntcnrá nuevamente hacia lns entradas 

(rN PUTl del rcgistr~dor, ~pnrato que nos r~gistrarri la señal 

amplific3dil. de c.:id.1 ,_.xt: .. n!>Órnet::-o, que •.!n btine a .-.tla pod-:::-mos 

obtener datos mda claro~¡ y pr~·cisos. 

Dicho montaje lo pod0mos ob~~rv~r en forma indcricndientc en -

la C'igura 3.2. 

INSTRUMENTOS DE MEDICTON Y REGISTRO PAHA EL USO DE 

EXTENSOMETROS ELECTRICOS 

CAJA DE GALGAS AMPLI:P'I:CADOR REGISTRADOR 

filt i 

1 --
c;_;;:J-

EXTENSOMETRO 

FIGURA 3.2 
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ZV-4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Reg"istro de 1as microcleformaciones 

E1 si9uicnte registro mucstr~ intcrestación por interestacion 

1os resultados obtenidos del an~lisis que se rüalizo sobre la 

Media barra Permanente que se encuentra del lado del remolque 

R-3800 y la motriz M-0541, estando el tren cargado a 4/4 de -

su capacidad (capacidad máxima) 

Selccci.onando el r••g1stro dr:· la .,,.i.'l. L !Observ."1tor10-Pant::itlan) 

ya que en cista se registrar6n l~s m.1yorPs microd0formaciones 

que sufrio la Media u~rra durante el recorrido cl~l tren en d~ 

cha línea. 

Ma's adelante se df;'tallar;-í la intcrpretacl..ón df.' 6ste registro 

ya que dircctamnnr~ no podPmos ob~'·n~r 109 csfuer~os máximos 

desarrollados. Esto se r0a1izar~ ~tr~v~s dP una r~lación muy 

conocida en al Ancil~s Expcrimcnt~l de Esfuerzos (Ley de Hook) 

Dicha relación cxist~ntc ~ntrt! esfuerzo y dcCo~m~ción es: 

O- - faGE • - • - • • • - - - - • • - - - - - •• - - • • • - ( 4 ) 

Donde: 

a- - Esfuerzo 

_,PG- Microdef<>rmación (obtenida através de1 registro) 

E - M6du1<> de e1asticidad <> Módu1<> de Y<>ung de1 materia1 
donde se rc1izo 1a prueba. 
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XNTERESTACJON TACUBAYA-JUANACATLAN 

W1f•(. 

---------=-·-. - : 
.:-'_-. _-,=-= =-.:_:::==: - e--} 

"l.-1,.;t 

~~~~-_--:.-~ • --· __ , ___ ___¡ ---------------

i 
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XNTERESTACION SEVILLA-INSURGENTES 

¡j;-~:~ -- -~-

¡ .... ------·------ ~ -



1 
1 

i -· .... - -
__ :~.".. -:-'--

INTERESTACION SLTo. DEL AGUA­
ISABEL LA CATOLICA 
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1 - - --~ _· _. - --- - - -- -- - ~· - - - . 

r~~~~=i~1~~,-~~~I 
r;S'E~~L=~==7=:~~~ e --c::g~ 



14 l 

INTERESTACION I. LA CATOLICA-P1NO SUAREZ 

- =="?111 ____ -!.; ----------- ---------- --
a~-:-.::;~--=~'~---~~ ~-:_-:i"=--~:cc.-::->?-=--_~~ ·..: - - ·--

~~~~1~1~··~~~~:~~:~¿-~/ 
--------

--==--· .-==-.....---==....:. -_ :. ---------- - ----- - -------------------------

! -

1 
-;--~-- --~. ~--· ..L - -.-: _.:...:. 

~- .... _ ...:..._ _ 
! 

..... ~ .. \.,.. .... 

• 
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XNTERESTACXON CANDELARIA-SAN LAZARO 

,-._.:.,.,_ ~. 

• ......... - __,¡.¡ 

~·~,,__,,~~ -:1 
~==,----0----=1-'-----~-- ..... ~ .- --;¡ 

!¿~--~-~-r_:,:~s~;~~~- ~~~~c=~_:c~¡ 
- -,!;'~..::::=:------=-=::-- - .... 

-- ··. - .. : __ ::-_ ):-~-... -,_;., - ~----- - ··-- 1 
-r.----- ~ ;- -:---«~. -- - . - -

.-::__ ~---· --=- '---- -- • ~ ~ - - - _:_:L__ ' \ 
--------¡-:----- ------- -- --- ------ ¡ I 

IE:======================================================================:lil ! 
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INTERESTACION SAN LAZARO-MOCTEZUMA 
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INTERESTACION GOMEZ FARIAS-ZARAGOZA 

·---------- - . - - ---­
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Interpretación de 1oe registros: 

En la calibración de cada cxtennómctro, aparece en el papel -
del registrador una señal impresa de la siguiente forma: 

(figura 4). 

PIGURA 4 

Esta señal indica la calibración de nuestro extcnsómetro tan­

to ~n compresión como en tensión, es decir el rango en el que 

fluctuar~ la seAal de prueba, manteniendo una relación de e-­

qui.valencia. 
En el amplificador utilizado dicha relación de equivalencia -

es de •voltaje-microcleCormación (V-=>&~J, para el caso del re-­

gistrador se da unalogía entre voltaje y desplazamiento, es -

decir X Voltaje- z Milímetros <v~mm> quedando una relación de 

equi.valcnc-ia •oesplazamicnto-mj crodcforma.ci.ón• (mm~). 

Midiendo con una regleta directamente desde el origen de la -

seña1 hasta donde se mantubo constante ésta. tendremos nues-­

tro desplazamiento de calibración (tensión. compresión) que -

se relacionará con la microdeformación seleccionada en c1 am­

p1i. f icador. 

Eje•p1o: 

2Bmm. _________ 1 00 ~ 
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Durante el desarrol1o de 1a prueba el registrador arrojará s~ 
ña1es impresas como en la figura 4.1. 

F:IGURA 4.1 

Para obtener los datos en microde!ormacioncs (,JA-b) de este re­
gistro. se tomará la señal más alta a la que se requiera. a -

partir del origen de la señal. ya sea para tensión o comprc-­

si.ón. 
Tomando como referencia la rclacjcin de calibración y sabiendo 
que la dimensión entre línea y línea de nuestra hoja es de 2mm 

tendremos: 

Por lo tanto e1 valor en microdcformaciones entre línea y lí­

nea ea 7.1~- Partiendo de este dato se obtiene 1a microde-­
formación tota1. medida desde el origen hacia el pico de la -
señal (compresión-tensión). 
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REGISTRO N° 

VJ: A CARRO 3800 NE - 9 2 

-----------------------------------------------------------------

PANTITLAN-ZARAGOZA 

ZARAGOZA-G. FARIAS 

G.FARIAS-AEREOPUERTO 

AEREOPUERTO-BALDUENA 

MI.CRODEFORMACION 
COMPRES ION 

( EXTENSOMETRO Nª) 

MICRODEFORMSCION 
T E N S :r O N 

(EXTENSOMETRO Nº) 

14.<J lH.5 15.2 13.1 O 2.9 1.6 6.9 

12.H 23.4 12.0 13.9 7.7 8.9 8.0 11.5 

11.4 17.7 15.2 29.3 14.6 19.2 15.2 21.6 

7.1 1.4 8.0 1.5 21.6 25.'l 26.4 20.0 
!-~~~~~~~~~~~~~-+~~-+~~-+~~ 

BALDUENA-MOCTEZUMA 7.8 7.1 9.6 7.7 16.9 14.8 27.2 16.7 

MOCTEZUMJ\-SAN LAZARO t4.'J s.7 9.6 6.9 11.s 17_0 J0.4 17_7 

SAN LAZARO-CANDELARIA 17.7 H.S 18.4 12.3 26.9 LO.O 45.6 26.6 

CANDELARIA-MERCED 16.3 10.6 21.6 8.5 11.5 8.9 39.2 18.5 

MERCED- PINO SUAREZ 24.8 7.8 16.0 8.5 16.2 14.B 32.0 17.7 

1--P_._s_u_A_R_E_z_-,..'_· _L_A_c_A_T_o_L_1_c;,'-t_1_ 2 _._ ª-r---6 ___ 4 

I.LA CATOLICA-S.OEL AGU 
A 

10.4 10.0 20.0 14.0 40.8 21.6 

1 o. 6 7. 1 1 4. 4 7.7 , 7. 7 12.6 28.0 22.3 

S.OEL AGUA-BALOERAS 19.9 8.5 B.O 8.5 16.9 14.B 32.0 18.5 

BALOERAS-CUAHUTEMOC 14.9 7.1 20.B 7.7 13.1 14.8 35.2 18.5 

CUAHUTEMOC-INSURGENTES 17.0 12.B 8.8 13.9 18.5 14.8 32.0 25.4 

INSURGENTES-SEVILLA 12.8 5.7 o o 22.4 20.7 o o 

SEVILLA-CHAPULTEPEC 9.9 7.1 4.0 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 11.4 21.6 B.O 17.7 14.1 22.4 21.6 

TACUBAYA-OBSERVATORIO 13.5 12.0 14.4 7.7 23. 1 18.5 42.4 29.3 
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REGJ:STRO Nº 2 

V Z A 2 C A R O 3 e o o N E - 9 2 
~---------------------------------------------------------------

OBSERVATORIO-TACUB~~ 

TACUBAYA-JUANACATLAN 

JUANACATLAN-SEVI I. .. LA 

S.AGUA-T. LA CATOI..ICA 

MJ:Cl«XJEFOl'<MACICNFS (~ 
TENSION 

{EXTENSOMETRO Nº) 

o o o n 

3 R - 5 1 4 - 8 40.0 LO.A 

28.S 1 .; • A j8. 4 1 ·•. 6 

MZ~I~ {).116) 
COMPRES ION 

(EXTENSOMETRO Nº) 

--' :::¡_:_.__ 
o o o 1 o 

42. (, 2 <J. R 49.6 3 1. 1 

4 1 - 2 ~ :, • ':1 37.6 i2 7. 7 

I.CATOLICA-PINO SUAREZ 20.0 16. 3 41.6 l'=J.4 35.5 34.1 37.6 47.7 

PINO SUAREZ-MERCED 20.H 13.3 27.2 l'."..4 48. ! 28.4 44.A 28.5 

MERCED-CANDEI..AR I A 1 7. 7 1 4 • 8 ! 2. O 1 ':>. 4 4 Y • 7 3 :, • O:, ..; O • 0 4 2 • 3 

CANDELARIA-SAN LAZAR O 2,,;. 9 1 7. H ! 5. 2 2..;. 6 4 2. 6 3 5. ':. 5 2. O 3..;. 6 

SAN LAZARO-MOCTEZUMA 11.S 1"1.H 20.B 20.8 67.4 46.T 40.0 55.4 

MOCTEZUMA-BALBUENA 19.2 13. 3 24.0 10.8 29. 1 24.1 26.4 13.1 

BALBUENA-AEREOPUERTO 10.8 12.8 32.0 13.9 38.3 19.2 25.6 24.6 

AEREOPUERTO-G. PARIAS 23.1 10-4 40.0 15.4 27.7 19.2 18.4 23.1 

G. FARIAS-ZARAGOZA 12.3 13.3 30.4 15.4 51.8 44.0 36.0 46.2 

ZARAGOZA-PANTITI .. AN 42.0 R.O 46.0 23.0 39.0 33.0 48.0 46.0 
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MAXI:MAS M I e R o D E p o R M A e I o N E s 
•v I: A ,. •y I A 

------------------------ ---------------------------------------------
MICRODEFORMACIONES MAXIHAS_Jl.S-1x10- 6~ 

INTERESTACIONES V I A V I A 2 

TENSION t°OMPRl-.:SION TENSION t:OMPRESIOI 

PANTITLAN-ZARAGOZA 6.9 1 s - 2 46.0 46.0 

ZARAGOZA-G. FARIAS 1 T.<;. 2) - 4 JO - <1 5 1 • A 

G. FAHIAS-AEREOPUERTO ~ 1 - 6 1 7. 7 ·~O. O 27.7 

AEREOPUEHTO-IlAI .. BUF.NA :''1.-l B.O J 2 - o 3 8 - ) 

BALBUENA-MOCTEZUM.J\ 27 - 2 q_6 24.0 3 3 • 1 

MOCTEZUMA-SAN LAZARO 

SAN LA'ZARO-CANDELAHIA 

JO - 4 ·----1 :__:__.:~ __ r=2 o. 8 . 67.4 

*45.6 1 18.4_ 35.2 S2.0 

CANDELARIA-MERCED 32.0 2 l . 6 j 2. o 4Y.O 

MERCED-PINO SUAREZ 39.2 . 24.8 27.2 49.J 

P. SUAREZ-I. LA CATOLICA 4 O. A 1 2. 8 4 1 • 6 47.7 

I. CATOLICA-S.DEL AGUA 28.0 1 4. 4 3 6 - 8 42.6 

S. DEL AGUA-DALDERAS )2.0 lY.9 2 7. 2 40.S 

BALDERAS-CUAHUTEMOC 35-2 20.8 . 49.6 27.0 

CUAHUTEMOC-INSURGENTES 32.0 1 7. o 29.6 36.0 

INSURGENTES-SEVILLA 22.J 1 2 - 8 48.0 35.5 

SEVI:LLA-CflAPULTEPEC l]. 1 9.9 38.4 4 1 • 2 

CHAPULTEPEC-JUANACATLAN 25.4 1 2 - o 40.0 4 1 • 2 

JUANACATLAN-TACUBAYA 22.4 2 1 .6 40.0 49 .6 

TACUBAYA-OBSERVATORI:O 42.4 14.4 o o 

(•)- Interestación con mayor microdeformación (Tensiónr Compresión) 



150 

H A X r M o s E s F u E R z o s 
R E G r s T R A o o s E N L A .. E o I A n A R R A 

p E R .. A N E N T E 

T r p o 160 o - 4 o u R A N T E E L R R E e o R R r-
o o R E A L I z A D o E N L A L I N E A 

P O R E L T R E N NUMERO N E - 9 2 

A- Area 
cr - .>""E 
de 1a barra 

0--F/A F -0-A E=2.1xto 6 kg/cm 2 

de tracción circu1ar hueca ~ 34.47 2 cm • 

------------------------------------------------------------------
TENS..ION COMPRESIOr.; 

DEFOR-;¡ ESFU- FUERZA OEFOR- ESFU- ~UERZA 

~~~~~ ;;~~m kg ~7~Q~ E~!~c~ Kg 
(>lb) (O- ) ( F ) (_>tt;) (O- ) C F) 

INTERESTACION 

40.0184.0 2895.5 49.0 !02.9 3546.9 

t-~~~~~~~~~~~~~~+-~ 

JUANACATLAN-TACUllAYA 

INSURGENTES-SEVILLA 48.0 100.a 3474.6 Js.s 74.5 2569.7 

I-LA CATOLICA-P.SUAREZ 41.6 87.4 3011.3 47.7 100.2 3473.9 

CANDELARIA-SAN LAZARO Js.o 7J.5 2533.s s2.o 109.2 3764.1 

SAN LAZARO-MOCTEZUMA 20.8 43.7 1506.3 67.4 141-544878.9 

GOMEZ PARIAS-ZARAGOZA 30-4 63.8 2199.2 51.8 108.8 3749.6 

ZARAGOZA-PANTITLAN 46.0 96.6 3329.8 46.0 96.6 3329.B 
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Esfuerzo rea1 ca1eu1ado: 

c:r- J.ll"E [ Kq/cm
2 1 

ps- Es la microdeformación máxima ca1culada através de 1os d~ 

toa obtenidos del registrador. (Adimenciona1) 

E - Es el módulo de clásticidad del material de la barra de 

tracción, que es igual a 21 000Kp/mm2 = 2.1x10 6 Kg/cm2 

(1 Kilopond- 1 Kg) 

La barra da tracción es de acero al bajo carbono (acero 

dulce) 

COMPRES.ION 

Máxima microdeformación 

67.4.JAP cz67.4xto- 6 s 

Esfuerzo máximo a compresión 

0--67.~ c2.1x10 6 > 

0-máx.c- 141.S Kg/cm
2 

Fuerza máxiffia a compresión: 

TENSION 

Máxima microdcformación: 
48p.S = 48xl0- 6 c; 

Esfuerzo máximo a tensión: 

cr-4e_,...r;;; c2.1x10 6 ) 

c;áxT- 100.8 Kg/cm
2 

Fuerza máxima a tensión: 

Fmáxc.,.<o;,áxc' CArea) FmáxT- cc;áxT) (Arca) 

Fmáxc-C141.5Kg/cm2 JC34.Scm~ D000.8Kg/cm2 JC34.Scm2 > 
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DIJllENCIONES DB LOS ELEMENTOS ELASTXCOS 

Are a de un ani11o - 1[(D~ d~ 
4 

4 

152 

1 30 1 90 25 mm. 



VISTA FRONTAL DE UN ELEMENTO ELASTICO 

(FOTOGRAF:IA) 
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1 

FIGURA 4 .. 3 

-=· 
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Anqu1o considerado en el ca1culo de esfuerzos en los c1ementos 
e1á.sticoa 

Lados de1 triánqu1o: 

a- 30mm 

b- 13trun 

e-~ .a2+ b2 

e- 32 .. 7mm 

FIGURA 4 .. 4 
Angu1os del triángulo 

,,,,,: A- 7 

~a-? 

4=.. e- 90• 

.,J:-a- 23.4º 

Area considerada para e1 calculo de esfuerzos en 1os e1ementos e1áaticoa 

A 2 - 150.8 cm 2 / coa 23.4º 

{ A 2 - 164 .. 3 cm 2
( 
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ANALISIS: En una difcrencia1 de e1emento e1ástico para rea1izar 
un estudio de fuerzas. 

FIGURA 4.5 

Fmáxc- Fuerza máxima obtenida en 1a barra de tracción 
4878.9 JC9. 

Area considerada que 
164.3 cm2 (1 aro) 

conforman 2 e1emcntos c1ásticos 

Sustituyendo 1os valores (4.1) y (4.2) respectivamente: 

4878.9 Kq 
164-3 cm2 

Coa 2 66.S"' - 4.7 Kg/cm2 

c:rx- 4.7 Kg/cm 2 entre 2 aros 
tices -1 2. 4 Kq/cm2 .1 

que componen 4 e1ementos e1ás-

"'ay - 4878 • 9 Kg Sen 66.5° Coa 66.5º- 10.9 Kq/cm2 • 
164.J cm2 

T;y - 10.9 Kg/cm 2 entre 2 aros que componen 4 e1ementos 
ticos ~ 5.4 Kq/cm 2 J 

el.á.!!, 
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En base a.los esfuerzos obtenidos Cnorma.l y cortante) atravéa 
de las ecuaciones 4.1 y 4.2, procedemos a mostrar e.l estado 

de esfuerzos figura 4 .. 6 y con éste poder dibujar e.l Círcu.lo 

de Mohr fiqura 4.7, obteniendo de esta forma los esfuerzos 

máximo, mínimo y cortante máximo a que catan sometidos .los 

elementos e1ásticos. 

Kq/cm2 

FIGURA 4.6 
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CIRCULO DE MOllR 

T 

kq/cm2 

1 
1 

kq/cm 2 

j 
L4.4 6.7 ~ 

kq/c:::m2 
F.ZGURJ\ 4 .. 7 

o;rom-~ - 2 .. 4+0 1.2 Jcg/cm2 2 2 

cr,..." º"' 6.7 .kg/cm2 (91 .. 6 PSI) 

a;.ín ºª 4.4 kg/cm2 (60 .. 2 PSI) 

7'taáx 5.6 kq/c:m2 e 76.6 Psr 
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ZV-S. REDXSBf¡o • 

Hasta ei momento se ha dado suficiente materia1 para discutir 

y decidir realizar un rediseño. 

Ya que se ha planteado, formu1ado,ana1izado, evaluado y espe­

cificado la solución escogida para el problema en cuestión. 

De antemano se ha recurrido nl postulado de la. evaluación de -

la efectividad, que consiste en la evalución periodica de la 

de la efectividad del diseño original, proporcionandonos una 

base para decidir cuando es conveniente para proceder al red~ 

seño, es decir, cuando se decide rediseñar un nuevo elemento 

es por que el diseño original se ha llevado ~ ln práctica, se 

evalua su efectividad durante su servicio, s~ observa y se e~ 

lifica que dicho elemento no es práctico para las condiciones 

a que esta sometido, es por lo que existe la necesidad de in~ 

ciar una modificasión de las caracteristicas originales del -

elemento y adecuarlas a lon requerimientos que nos ~xigc para 

un buen funcionamiento y servicio. 

Siempre y cuando no alterar demasiado las caractcristicas 

del diseño 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 diseño. 

De 1o último mencionado, es por lo que se decidio de nó modi­

ficar las propiedades físicas o geometricns de los elememtos 

elásticos, pero sí, sus propiedades químicas para una mayor 

resistencia. 
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Para darnog una idea mds q~!ncr~l de como sr puede lograr 

diseño y que postulados se deben de t•~ncr en cuenta p~ra 

la d~sición de realizar un rcd1scño, en el s1qui·~nt~ diagrama 

de bloqueos se pu<.~d~~ ~"lprec.ta.r la sccucancia ordenad<'\ par,., llevar 

acabo un diseño: 

e I e L o O EL O r S E .A O ---------- - ----- --- ------------ -- - - -------- - ------ ... . . . ' 
: 1 . . 

. 

Formulnci6n 
del problem 

PROCESO DEL orsERo 

Análisis del 

problema 

L------ --------------------·-. .--------. 
Lograr la 

aceptación 

Especifi.ca­

c16n de la 

solución 

FABRICASION DEL PROTOTIPO 

----- - ---
i Vigilar la 

casión del proto-
tipo 

Desición de 

Wil~======================================lrcdiseño 

Busqueda de 

alternativas 

de solución 

e las alter-
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Rediseño: 
Con 1os resu1tados obtenidos del análisis de fuerzas. se ha P2 
dido constatar que los esfuerzos máximos a que estan sometidos 

los Elementos Elásticos son de magnitud relativamente baja. p~ 

ro aún así éstos se vienen fisurando y fracturando. 

Esto nos da a entender que los Elementos Elásticos tienen una 

baja resistencia a la tensión-compresión con respecto a los e~ 

fuerzas obtenidos. dandosc así los desperf~ctos mencionados. 

Por lo tanto fue necesario tomar la decisión de realizar un r~ 

diseño de acuerdo a los criterios y normas que 

derar. 

deben consi-

De acuerdo a las normas SAE-ASTM de compuestos de clastomeros 

para aplicasión automotriz (tablas incluidds en el anexo •e•) 

se ha seleccionado un clastomcro de mayor resistencia a la ten 
sión-compresión, tomando en cuenta e1 tipo. clase y a que pru~ 

bas debe estar sometido dicho elastomcro para que preste un 

buen servicio, aunado a las condiciones de sobrecarga que pue­

den estar expuestos los Elementos Elásticos. 

El e1astomero se1eccionado (tabla 1 anexo •e•) cuenta con las 

siguientes características: 

DONDE: 

10R1 - Tipo de caucho. Que es un compuesto de caucho natura1 

caucho sintetice o combinación de éstos. 
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7- Rango de dureza: 70 ~ 5 Shore A •••••••••••••• ASTM 0676 

os- Mínima resistencia a 1a tensión: 500 PSI ••••• ASTM 0412 

<- 35 .. 0 kg/ca2 ) 

B Prueba de compresión --------·----- --·---·--- ASTM 0395 

D Prueba de f1exión a 1a carga -..... -.. -- -.... - ... --- .. - ASTM 0575 

G Prueba de resistencia 1a rotura - .. ----- ... --- ASTM 0624 

H Prueba de resistencia 1a f1exi6n -.......... ... -.......... ASTM 0430 

N Prueba de resistencia a1 impacto ---........................ ASTM 

R Prueba de resi.1enci.a -- .. .. .. ... . .. ... -.. ---- ......................... ASTM 0945 

Pactor de seguridad: 

Mediante 1os esfuerzos obtenidos, tanto e1 de rediseño como e1 
de1 aná1i.si.s, podemos conseguir e1 factor de seguridad con e1 
cua1 estará t~abajando nuestro nuevo e1astomero. Este factor -
de seguridad 1o obtenemos de 1a siguiente forma: 

PS ~fi.na1 500 PSI 5.4 
0-adaiai.bl.e 91 - 6PSJ: 

Asequrandonos que nuestros nuevos Elementos E1ásticos, con es­
te factor de seguridad no sufrirán más fisuramientos ni fract,!! 
ras, y de esta forma mantener un desempeño confiab1e. 
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Criterio de1 esfuerzo -.ázimo para rediseño: 
Para fina1izar nuestro rediseño. propondremos el criterio del 
esfuerzo cortante máximo. el cual nos ayudara a predecir el -
comportamiento de los nuevos elementos elásticos con respecto 
al inicio de la fluencia y la fractura. asegurandonos en que 
momento pueden fallar y en que limites podemos estar seguros 

de que no fallen. Este criterio da predicción seguras con re~ 

peseta a los resultados de ensayos y se aplica sólo a loa ma-

teriales dúctiles. Afirma que inicia la fluencia siempre -

que. en un elemento mecánico. el esfuerzo cortante máximo de 
una probeta a tensión. 
Para éste criterio la falla ocurre siempre que: 

DOllDB: 

T máx .. -
-ªY__· .................................... CE> 

2 

SY- es 1a resistencia a 1a tensión (obtenido de tab1as 
de1 a.nexo •e•) 

SY- 500 PSI (W 35.0 kq/c:m2 ) 

"'T"'máx•-es e1 esfuerzo cortante máximo (obtenido de 1a di­
ferencia a;-02 de1 círcu1o de Mohr figura 4.7,caE 

itu1o zv.;, donde 0-1 -c:Jiiwiz -6-7 kq/c:m2 y cJ2-oa.in-

4.4 kq/cm ••• )-.áz":. 6.7-4.4 _ 1 _1 5 kg/c•2 
2 

Sustituyendo en (E) tenemos: 

35.0 kg/ca2 
2 17.5 kq/cm2 

1.15 kq/cm2 ~ 17.S kq/cm2 
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Definiendo tambien e1 concepto de seguridad de acuerdo a1 cr~ 
terio de1 esfuerzo cortante máximo. Este criterio afirma que 
hay seguridad siempre que e1 escuerzo cortante máximo de tra­
bajo de1 materia1 sea: 

DONDB: 
N- es e1 factor de seguridad ca1cu1ado 
N- 5 ... 4 

)..,¡.- - 35 ... 0 lr.s/ca2 - 3 ... 24 kg/cm2 
2 (5.41 

Resumiendo: e1 esfuerzo generado en e1 e1emento mecánico es -
mucho menor a1 obtenido en una probeta (esfuerzo se1eccionado 
por tab1as para nuestro rediseño), por 1o que e1 e1emento me­
cánico no fa1~ará en condiciones norma1es. quedando un margen 
para absorber 1as cargas repentinas o sobrecargas. Sin embar­
go, si 1a resistencia de corte de1 materia1 excede e1 va1or 
SY/2, estará 1imitando a1 esfuerzo máximo de corte a Sy/2N 
A fin de evitar 1a fa11a a tensión. 
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e o N e L u s z o N E s 
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e o N e L u s z o N E s 

.Med.lante los pl.anteamicntos,, anál.isis del problema,, busqucda 

y eval.uación de alternativas de solución y especificasión de 

l.a sol.ución escogida que se trataron an este trabajo de tesis 
se pudo realizar un rediseño confiable,, sirviendonos d~ bnsc 

de comparación los resultados precisos obtenidos atravris del 

método de análisis seleccionado. 

Teniendose la seguridad de que los El~mcntos Elásticos rcdisQ 

ñados no tenderán a fisurarsc ni fracturarse una vez estando 

en servicio. Tan solo por su factor de seguridad mayor al que 

originalmente estuvo trab~jando y a las pruebas de r0diseño -

que debe soportar al estar en operación. 

Ademas se pudo constatar que mediante el Método de Análisis -

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 el area de ingeniería, ya que por medio de -

este método se 109ro obtener las deformaciones y con ello los 

máximos y mínimos esfuerzos que ae estan generando en la Me -

día Barra Permanente y en sus componentes de ésta de manera -

practica y segura~ Aun que se podria obtener resultados simi­

lares con alqun otro de los métodos de éS"lálisis, pero se tuvo 

la facilidad de realizar una evaluación de cada método y 

decidio que el método seleccionado es el que se adecuo a nue~ 

tras necesidades y al problema planteado. 

Dicho método se baso en ciertas hipotesis simplificatorias 

que nos condujo a obtener esfuerzos calculados que son sólo -

aproximaciones de los reales, y con estos esfuerzos,tuvimos 

1a facilidad de analizar los elementos elásticos con el obje­

to de predecir su comportamiento b~jo condiciones especifica­

das de carga y, porsupuesto tambicn para rediseñar dichos ele-



167 

-mentes que ejerceran una función especificada con seguridad 
y economía. 

De antemano se podrian mencionar 1as ventajas que pueden pre­

vaiecer de adoptar dicho rediseño propuesto: 

-Buen funcionamiento de la Barra Permanente dando un buen se~ 

vicio en 1as condiciones más óptimas y confiab1cs. Derivando~ 
se con ésto: 

-Reducción de cargas extras de mantenimiento inc1uycndo 1as -

de horas-hombre. 
-Un servicio de transporte con mayor rapidez. abatiendose tíem 

pos de recorrido sin tantos paros en horas de servicio. 
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1:\BL\ lb. 1 

PRIPIRACIQl¡OESIWUFICl"S ~\V~I'. ·~~t!( /!-.'"' ' .... ...,,._._""""-"-·"·· 
'/ . .(\'-f~~/ / / /p /' / ~OTAS ISPECIALIS 

' ~,~~~,,·~'!-~·,\.;,~A.A. .. ~..:,-:;-~ ..... ,,, ... " ........... 

IJK~~\\\~~~~3't\l9' ' Uu•1•r.t1•,..JN1•uru11t..-1o1.i.• ... •• ~HlllCIOlllATIRl..USDORllllAJ ~~' ~i \ '~~\,>n~~$.\t " :;:;,..,.,., .... ..,.~~~• .. ,,.,._ 
{1. \ ~(..t'~~\1'1-'~~-&I.{<l~ •11sr..-•t111c11111t1""~1'&11.,..,,.......,,\ 

/. ( \~ , ~y~~/o/t:& .~tvif 11 '",."'""'tis'ER~':íc~n rHS ll.C!A15·---,Al-~-'l.c5n--1-l-11D1U-.do_,..1-t-I l la lb J 1 ~ íiepit• los f"sos 4 y S r.i los defoménctr'" <léc•rirm 

bles) - 10 :.a PJedl?n ~r..!I' dl!ntro di: la:; ~S iniu1to:: al t~1r...im 
1
rln 1 "ou1•ir•i1~f\ llrul ~ lit !:1111.rfjrj,', 

ACil:JS (~u 51.ptrl'ici.il 1 l .~ 5 IJ rurrx:!6n del llllt<rial de la •u;idide !"<de .ilte:·"" 
las fllldiciol'(s de esfuerzos rtsii!1ult> y/~ la vi~J ~. 
l<1tii•.a y la :c;istencia "1 desmte. 

!"'-"""' 1:.;:r11 •1111111 1 ,,, 11 r• I"" • (Lt •COllltc.ol\!cor ~ ucooo a P•...uc1r t<;u:im r~bfOS 
sobru la sur<rficie, 

;C'IL!OOS 1 1 I~ l'IJ 4 l l\Je..'cnvcr.,eálect.rosporacetor.os,e:1,¡,~til;r.-
tc5 • Ndroc,irtoo:s clorin.i:Jos. ' 

ñl.IJUll!O .\'ilOIZ.•ro 1 l l ~ 1 Aiwiz.>Ls "I:"' o de rolar dct.,r.in retir.in;e '1lte; i!c 

la fostl!lación del dc!Jrnlli:.c:tm eléetriciJ. U:ili?e }ir; .. 

pio.J.cres ro clorina:los (iJ<n!ctioos ó irwstrial<Sl. !:.1-
pcrfide iU.rlizU'J.l!i cl11r.i:. ~n ~l'CVtd~lt:; ~d IU~C!C'.i 
~ <klonr .. ~chín cl~ct ir,1 11ni ... ~llP· • 

;,1.11m110, !!ecut..-Wento 1 l l ~ S Oe11;,;., l'l'1lll•~r.:c la:; c•p.is de l'tCIJ!x-iJ,ucnto ..:1;1,, de 11 

instal,ci6n de defomíi.,tros eléctria:.s utiliz.ir~J Ei• 
1 180 6 120. l'ruobo para veri!ic.i.· IJ r"'r.:ión ~el noc-. 
t.-Wento: (al Li'lJie el ár., ron uru "':ución de h!d...,': 
xiOi de sooio .i 10\ • el Ó!><• se to"..,.¡ r~or• en GO 1c 
guribs &i el rtctJl:f'iaíe•to se ha retira!:> m19let1.<•ntei 
(b) Neutralüe la >uperficie "'"el •cor<Jicior¿dor ;.; •• 
(e) Lave el área con agua desti\•j•, Proced• am la :rt 

1Dartc:i6n de &i~rficie ser.én se csr>ecific•. • -
i!JlUllIO, l'urdiciones de 1 2) ll l l ~ S 6 l.os del°""""'tros eléctricos deber.in a.~~rir..e en JO :iJ. 

1utos destm':; di! la Dl'tN'.r.aclón finil ~ .. h o::nN~f:ria 
~a::'O 7r.,,,,_..,. ~ •·-• ·¡¡ 2 J ~ 1 6 · Los defor.;h;troi el&tr·ia:s ~<l>!r.ln A'.htrir-.t er. lJ rJ· 

1 1 Ju:toi r1'.i""11{,. ""11., f'lrPMri'1riAn fÜ',.\) 11· ~·' ii;"·"rf~ria, 
l ,,,,,.--·--1·1 



-

~w-;~ -·~-:::::~-·-PREPARACION OE SUPERFICIES ·%.p~~,-,~~)t.ó.<Ít/. 1.d r """'" · 
, ~)~·· '\, 1 ~- 0 

U·r1te•t,.1 ... o1H1r11'1.11t .. h11t1h11. ~ éJj r..1• )· ~Xi~~·~ • U11111•*•"'••lll• ,.. .. , .. ,,,1,,,.,,,,.i.., • .._....,.. ~ ~ \' o 1t: ~"'~ • '> ' 1 1110 '""'"' ""'"""'"""' ¿fal!<hv~· "ll .. ·-... ·• ·-.. - ·-,Á )~~ t-~ ,\~j'~.·~ }·~~ ·· b'u.-,. ..... .,.t.1Ml111r.,,",•1h.&u,,..c • .....,,,,., Vt0>~ ?V~t 1\1 ;;/~fe\~· 0 l111M'-1"'....i.u•l'111,11.t,~11 ~um:io, 'l'r•t<do ron r~•i· ,\ • ~. • •YI . o~!'_~EIONES '.(! 1 l • 5 CDS l\Jt<Jidos 
N!WIMO 

'*i l J. 5 ·-lb 
1 C.ner;,U..nte ~uiere lijar 6 ¡>Jlir I• super/icie. -

'~:t.LIU 

l • -· ll!JJL!O 1 lb J. 5 l 
Lds p.irtfculas abrasiv•s det.erin 1\11\tenerse tkÍredo3 (ld· 

ra prevenir cont<ni11.1ción •érea y d<t.ord¡¡ ser o:>ntrola· 
dds a¡;rcpi<?d""nte. A!guros illlivi<h1s ~rdn pmen-· 
!.!!' reaccionts alél'P.icas. fstricto "'°do '"'"·tes. 

111~.,,,, 
l!o l J • 5 

-
:11:o:icr 

11 6'- l J • 5 
Instale los defolllÚJretros eléctrims tn 20 mi11.1tos 
de1p.ié1 de la prtparación final de la superficie. ~1:.;,c¡: AL rosrnro 1 J 1'~ l J • 5 

t 111uo, necuor1,,,cr.tos l 1 100 
1 ' ' ' 16 

l'resent-. ur.a tet<Jer.·11 &1 agriot.rtjento y deberán rtti 
rarse si es pemitido. • :.:.1:.>:1 !Ver Crotito) 

C.'JOT;j) Dr nH;SIOO 1 11 I' 1 1> 
C!J'.l./3ü\S 

J ~ ll' 
LU~ y ""C"-lll'<t.:I 1 ~"' tl:l 1 l JI.> Instl!e los defomá•tros tlóctriros en 10 11iruto• d.!•· 

. IX'é• de la prepmción final de Ja ~u~rfiC:e. 
<Dt'!J: llilUUO ¡o ( 11 

~ 5 
6 l w partículas atrasivas deberln l!llntenerse lú.'d.ls P.· r ra p!'<'<nir tont...in:.ción JlreJ r deltr.in ··~ rontro!a-

das aprc?iJd.!lrentc. Alguros 11~1v1~uos JIXlran p1i1en°
0 t;1r "'accione~ aléndc¿:;, 

1 
1 

1 



- - 1 
'ft.liLl\llJ. 1 1 :0.1tiru~ción) ' 

~ ' . """ ""'"" . ' '.4W / t,1 ~ · .... ···--... ··-·--··· t\ ~1 ~I ~ I dU' J!onttt. 

PREP \RACION OE SUPERFICIES \J~·~~ ">1"~Í~-' .. u'"""''"''"''"'""'"' w•·~""· t',CJ~~ '\/ \ / ,:.~\ .~\.:, • UH 1:. 1 Mea t.111~0. No ltt11cr.1l11 PJt•(•l~t dt ,1.1m~~.o l , 

o ;~?>'\r,;,°t'ít'' ·-.;.~ '''"· . 1 x-. . ••'\;:¡~· .·~\' •• L:~·?v 111\t 1:sa COJI iltondi\11n..dor A '"41110 ,.i '°"'¡.ti 

"""'"'"""'"""'··· r/{f \%11f'~ ........... ~-··-·· /o ~ ~\~ ~ ¡¡:'};\\,\'Ui:) 1 11 ¡,.p; ••••• , .... , .. , .. ~ ..... , .. 
~. '(,A ¡>, ~~ 1/ ' O OS E R V A C 1 O J¡ ES 

CRisrt.:.. 1 (J lb 2 3 Usua.!Jrente ip reauien abmió:t. L.1 su~1vis'.é~ ~3 -

~r.Jic.ir at.c-asivo~ es 1.ea;;,m:l.1ble. 

l:.\C:D KIQUU. lid ,,2 l J . ~ 
Cf.O:fJ, RecubrilrJentos 11\1 2 J 4 ; ) w recubn~uento ae ci ::llD del:crd retirarse antes ~e l• 

inst.Jlación del defon. Útetro eléctrico si es ¡:-e1r.j ti;!o. 

tll".F::.O l l l J 
' 

!l:R-il1, Pinturas 

~1:" 
4 1 lt:inrul~nte se ro¡u1C! e la re:vcion de prn:w·"s ¡>Jr.1 - -

la instalación de defur.úr.ehos eléctricos. U !:r,:~.,¡ 
tor~;Kb ¡>Jc'l!e qucder.J en Id su¡x:rficfo si es rqu~:i 
do ¡>il'd la pruel..1. , -

cilJ,\!LlJ~ l ~JI ~ L.a w¡:oerf!cle m¡u1en V<!l'Jas !unp1eias o:m ilCOra.llc:o-

¡¡; ' l 
nadar A si l1Gy presencia de si!icones. 

JJXJCO:i-FJRD, rc~.puestos 4 Sl 1) Ra,p.'<h ron piedra ¡n1 1 y .iplic.ir Jccndicion,¿0r /,, 

1 (, 1- J 1 
:1 

Sl~!J(j 
,, 

~ 

'1 '.;vLICOS, Cor.pue;tos Si T 1 ~ SJ El paso 1 requiere el U!.O de abr.is1vo. . i-fr"ri -¡¿,\o¡; VJDk!O, L.JniM!as ~ S· ' El paso 2 requiero el uso de abras1\'0. 
· !!!\!'.i:, rcr¡.:::Vs o fun11dos 1' 1-,,,1-3 4 5 Repita los pdSOS del al S si los defonr.L':l€tJ1Js - -

a) b) cléctriccs ro se ¡xiede 1 instaldl' en JO minute•. 
;;.l!TJU Y ttmJISIOS GIWITA 1 s• 2 ~ s 
::s 4 

~~~º (3 ? L!f.J>~e la suwflcie C ln éter bJjO VCl\ÜlcCÍÓn ""!Opi~-
'j da, lije la superiicic y reaplique éter. ' 



1\ 

PílEPAPACION DE SUPERFICIES 

llllDICE DE IM TEíllALES DE PílUEBAI 

!rcl!:, 11.m:r.tl ó Sintético 
)':L°L'il!.l, 1p 

dll~I 

NUIAI ll•t~.• •• 1 
-ptlun&/1 '''" •I c1pu-111n 1111~11> 111i"'-I\:' 1.r.11.•~~·~ 
dó.i!rtolt1ntn. 
lhhtCOlll"°'ldhhltd1ydqul1lltJhl"'l~.t1. 
L'111i1t UCO f,JtuJg, f¡"' IU.l(w!u ~ltlot.t1Jlh 11111111.110' 
,,1,u. 

l.'.~tflt 11n11:u 011 A1~11J ''º""'º' A cwt"4t '" '9'"'il•h 
lolt 1~yi.in 1111•h" '" 1, '~'• '"rJ 'f.c >•..J•c•o".Jo1 A~. 

11 l111¡.1,rtfll1011u"''•Jllp1:,.11lhtNJw1 

o es E RV Ar: 101; f 

_,_~J2l~plí~um un ras(lddo y lávese con a1;u.1. 

l:1:plt<l los p.1:.u:i 11 y 5 si 10:; Jdv11n.i'r¡i:l1ú'.i (::~1..~: i· 
tu·, m !il! PJ•!den instalru• t!íl 1,5 1:1.~nutú'.i. · 

:·mo --¡1¡-1 
""'·' ¡- -,- 'f f~ l -¡;- r ~ ílepita los pa5Ü5-4---yl si los ddú11:J.:.ctrus l ;~~·;·:· 
: ~·J~f~TICOS 

í al b) CO> ro se J)Jl.Jcn instaldl' en 4) mirlJtcs. 

1
- lo T l 4 í -. llepita los p,¡sJs 11 y í si lo¡ dé:0rnúrrnu1 c:b: ~­

cos ro se pue<Jen instalar en 41 mÍNCtos. 

'''"" 1 10:;)11-t2 l l :.~Lll 1 ll, .¡,: lo 2 l 4 ) In1\ale los defotmimetros elcctriro:; en 10 r~r.,;os e<~ 
I·_ _ ¡xiés de la prep.iracién final de la sulX!rfic:c. 

.::;,1j·)\ 1 t, 11) 1 J 1 l's ll<'Cl'""riu !.t'l',11' 1.1 ~"\!,·r,1 li.1~t.1 !O,'.l\U' ci;:11r.:•: _ 

·:·.::rno ff 

''.· ! :ilSií.JUA 

1 I ' Jd 1G', ~el co11tc11iclo de ,.,.,,.,;.,J. · f\J•l~rio:"'°''';~ 1: ¡.e· 
y diirjnar el p:ilvu Je la ~upcl'iicie l\•n u: J : 1<.c:." ;· ,_ 
l'J pi:1luro1. -, 1- ~ -lo 4 2 lle eplic.u· abmivo al llll~r.esio. ka~;e el lu'~ .:~~.:·: 

1 

se ins\a\e el d<fonr.ínoetro cloctrico,con ur.1 n_"'";".; -
~ ~~-" bisturí. No u~e acorllicionedor A :;obt'e el'"""' ·.1. 

l í G 1 Lii:!>ic la su¡>!rficic con un cepillo d~ al.id:'\: ó J,"'J 
de dl\!na y rutfrc el ¡:olvo w11 unJ brocha jJJrd ; • .:.:1.:". 
Llene~· selle lo!; p.Jros de ld superficie con .!t~·J~~\\J 
e¡>ÍKiCO <M-11 AI:-10) y lije suavCJ11<nte ur.a vo: r;ue L; -
,1l;r.liivo r," "11 "lo. 

;·:.:.:,~w l 1 bt.Sl-1· 1-~1_11-1,..~UUL'.Ll·• IL:lull__ _______ _ 
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------
NOTAS !SPECIAL!S 

• A~c*tl11i1tc•••"'• .. 111i.a.-.rtctdr,'-"• 
• .,,,, ..... lit. • 

t:::~"'¡~::.~:~ ~~rc~~=~~::i:~ ,, ,lt,4A!t • 

• ~\~;;, ,._ 11111u ~cWiel111~w A u1Mt td ~11 
~lll<:"'llM...ioc11.oi.tllo.""ll'At1.U..1..,.,Jt1A", 

IJ l111 ............ io.h¡; ..... Mth,¡tfMltl. 

OOllRYACION!S 

.. , .. q 1 1 
\.,'1.::; 
i'.l;L'iL 1 (1 - 2 
!:1:w1 111 1 "'2.,i--1-;-.-¡i.....+-1 

~ 1 ~ 1) 1 HI l 

11!1J'1:!1 l' 

1 '11'bl 1 

1 \ 11114 l2 llMA 

!1.':llKl 1 ¡ 1 4 

~ ' ;.,· : ) 1 b l l 1 1 

1 11111~110 1 l 1 lll 

1, :~!C.·.i!:sAl1.íOS 1 l 1 (l Jibl-rllli 1111 

Si tiene rec:ui;Wento req,;j¡re ser ,.,,,.,.;;do, 

lkt:crj &cr elcction:C\lbldrto lun ulqlli.:l &1tcs ti: !d ll• • 
t11!aci6n do defonw•tros eléctricos. -

1 ·! n·,-1wo llii Jtt:\-11il1lb'b;"!Tl Lij<W •u••..: y lw.rli ron a¡;ua. 1 



MOTAS IS>!Cl•l:I 
i.-w. ti* .a f\ftl""'• 1...,J"' 1 W..-.4 ... '41.""""' 

filtPAR/,CION OtsU>ERFIClEI '" 1 ,........_ 
:• lilhflMIJ!lftslltHt11~r.• ... t•f""ªll, 

U\\ 1111 ~tt \dtttk -. 1u.iu.lt1 ftll~t\ b ......., •• ,' 

.. ··'~· l\Ht:llC.( UE. U.AlEl\IM.ESOE.Pi\UUA.l U.ht-.t ..,, i"• , ... ,,_.,..,.,•~:'" A c•"'t" ,., , .... ..,. 
wu~,. .. "~~1'"'"'" ........ ,"11('-.s" .. ~. 

~~ 
llll.ll'llllt., Cloruro de 

(1 ' 

il 
10\~(Ll}l!h 

.,¡¡:,lJIJm.'llS, tletales 

1.wu;uc roia ,l 

l,l)l)i.O 
Tffii..-1;l------1--1-.,.i 

11:.~:lil 
¡ 

1 l -- l)J 
~ 

ii 11 

31111 

\\ llu•ht•w.,«•a•u~,,t1t•,'411u 
08;ERVACIOflES 

tii!OO &u.w<l y lav.m con .y,u.i. 

~~•!\\mar ron va¡Qr dt acua (caliente) • 

Lii"'ie lo tu~rficle-ron un copillo de al~ dim 
d~ DrtM y retire el ¡iilYO COI\ llfl4 lxlx.ho ¡-ara pinten. 
Licrc y selle los ¡.:>1us de h superficie con a~-.1siVQ 
c¡<Í•ico (H-11 Af:..101 y lije wavtll\'.?nte \11\a m que el • 
at"!ll\ÍVQ na cur<OOl. · 

1 ll l lit>~ic l• tu¡.,rlicie con .ícitlo Y,l.vM OJn "i:u>. 
1 11 ¡ 1 [s recesario .1plicar calor iÜ esp0cilt~n l 6 J '"'m • 

Ul\I \eoptn\ura de m•t; tu>O I'"''° iMtÍt\ en !a f~•{I 
r.i<:ión do! ~1p·dkie. lb dd,~i.ín u\i\itJt:.t ai1í,:1:1t,'f-
f>r1rJ t\ tk::Ol'.f~) .l:icfkl si t\ C'.\<:CiU!R ~~ Vd a f.tUluC' d .. 

l"'f"Ullll'•~ GUptriorH A JlU'C. Instale los d•!~:·>i­
rctros '" IG uioo\os al tér.r.iro do i. l'"'l"'l""":ón d1 • 

! ll:~llO, Silicato de 
' \ ' \ \ \ \ \ \ \ \ \ luperf icie. ·-1 · •)\ l l ~ 1 . ., ,. 

1"",;1;11~ \) 

l::. 

~; \\',-'lC. 

' ' 
l 

llel>.!rS m e\ec\Nrecubi1r\o ron niqu1\ 61\tes d<l la b" 
\alaci6n <\<o O.•!uru.kelros cl(-ctricao 1 

fa-i>ecc5!1'lO rt¡>1t!r el paso 1 hita lo>r.:.r e!.iii u:!.!. 
ct·.b en I• '"f""flc!e, 
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1'1~1'.TAllLUS.f. 
.. _ •pphca...__ •h'"'"' 'r<'"''"' ,,..,,,.~ 
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1-.1111...,.,......1u~o•.-•• ... p<> .. .,<J.oo<t 

pO'tn>M-uno °'"'· 01' '-"·U •""!U•.- .. d 
r - C.W.F-Undf> of .,. .. ,n.,.,,.. ..... t.-• ª' 
·-h .... -aUT-la1oo "''"ch ha- •- lnl 
.-.,..r--.u-.:: 

. A-11.Ca••-u'"' "9.UtaO<C' 10 "'"'•' a.,d u>ld 
~u ..... ndo- r.,.,""""''"' •o.-.,.,, and ooi 

~-~ .proa.e..•-· ~ •h•- • ..._ ""' -pou....s. ~ 
ou:d b,. °""' pt'CÚ• lrum k. S, an<l T • .aa toUa--

T,.... a-C-p•,..,.•d• m•<H h<>rn natu.-.1 rubbrr, t~Laom~ ....,bl>rr. 
.,...,_..k rubbn-. or ruh'-•hL,. n:u•rn,.•• .• 1.,.,.- ._., •n cuaob•<>.ol•..,.., '"'' 
~ •h'""' •prc:I"" •es.••.an .... '" •b ..... .-1-.>n r.t r-••01 ..... .,. h•M" nu.><11 
noc req .. o...-d. 

Tn-- S.-C...mpc.o .. n<t1 nu.S,. lr<-m · nntto.-1 ... : rub!>...- nr n.obb.-olo\. .. 
-.ao..nala lar ....-..1u•1 .. h..rr •!'",.'"".- •- ,., "~' '" lh<" .... .,.,.... ni p-t•olPum 
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