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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

El disefio del transductor de presi6én concebido, se ba-
s6 en la adaptacién de indicadores de deformacibén* (ID) en
un manémetro de caritula con tubo de Bourdon falcado o en
forma de "C"., Para una mejor comprensién del funcionamiento
del dispositivo se le puede considerar formado por dos sis-
temas, el mecfinico y el de los 1D,

1.1 Sistema mecinico

La construcci6n del transductor consisti6 en colocar
una laina o laminilla de acero que se flexiona debido a un
desplazamiento del tubo de Bourdon del manémetro, y el movi
miento es proporcional a la presién que se ejerce en el in-
terior de este dltimo. La flexién produce una deformacién
en la laina que se detecta a través de indicadores de de-
formacién (ID); en la Fig., 1.1 aparece un diagrama de blo-
ques del dispositivo-transductor. La laina se apoya libre-
mente en uno de sus extremos sobre la parte final del tubo
de Bourdon, el otro extremo estf fijo sobre una base que a
su vez va unida a la estructura del man6metro. El acopla-
miento entre la laina y su base se realiz6 con tornillos de
latén, y para asegurar un buen ajuste se¢ utilizaron dos pe-
quefias placas, abajo y arriba de 1la laina, La base es una
pieza -también de latén- manufacturada esmeradamente, cuya
configuraci6n geométrica es la de dos extremos Tectangula-
res dispuestos en #&ngulo recto. Uno de sus extremos se en-
cuentra soldado con estafio a la parte inferior de la estruc
tura del man6metro de carédtula; el otro, soporta a la laina

* del inglés strain gages



sistoma mecdnico
/\

senal de presion
——t

deformocion tubo
de
Bourdon

flexién dela
laina de acero

deformacidn
de los
10

accionamiento
del sisfema de
relojerio del
manémetro

sistema de ID
N\

sehal delos 1D
pb——————»

sefal delos 1D

ampliticacion de
lo sehal

registro de la sefal
modificada

sefial de voltaje final

FIG. 11 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DISPOSITIVO -~ TRANSDUCTOR



de acero.

Se emplearon dos accesorios mds en el sistema: una es-
ferilla metflica y wa placa de latén. La primera fué colo-
cada para mantener un solo punto de contacto entre la laina
y el tubo de Bourdon; la segunda fué una placa delgada de
lat6n que afianza 1a escuadra de la base.

El tamafio de la laina de acero (largo, ancho, espesor)
se obtuvo bajo condiciones tales que los parimetros de dise
fio resultaron al tratar la laminilla como una viga en canti
léver, a la cual se le aplica una fuerza sobre su extremo
libre.

El sistema tubo de Bourdon-laina de acero-indicadores
de deformacidén constituye un mecanismo que logra una rela-
ci6én directa entre la deformacién de la laina de acero y la
presién que registra el manfmetro de cardtula. En la Fig.
1.2 se presenta un arreglo general del sistema dispositivo-
transductor y en la Fig. 1.3 una fotograffa del mismo,

1.2 Sistema de indicadores de deformacién

El valor cuantitativo de la deformacién de la laina de
acero utilizada se conoci6é con indicadores de deformacién o
strain gages del tipo de hojuela metdlica. Para verificar
la linealidad del sistema construido se utilizé solamente
un ID (Fig. 1.4); después de considerar satisfactorio el
comportamiento, se instalaron cuatro ID sobre la superficie
de 1a laina (Fig. 1.5) todos ellos colocados en el lugar
més cercano posible al empotramiento de la laina, donde ocu
rre el miximo esfuerzo. Se pegaron dos ID en la parte supe-

rior de la laina, superficie en la cual las fibras se encuen
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Fig., 1.3 (Fotografia) Dispositivo-Transductor
Disefiado y construido.



Fig. 1.4 (Fotograria) Laina de acero con un ID

Fig. 1.5 (Fotografia) Laina de acero con' 4 ID



tran en compresifén cuando la laina se deforma; los otros
dos indicadores se colocaron en el revés de la laina de
acero, en cuya superficie las fibras se tensionan al pre-
sentarse la flexi6n.

La adhesi6én de los indicadores de deformaci6én (ID)
constituye una técnica que comprende la preparacibén de la
superficie en donde se instalardn los ID -limpieza, pulido,
etc.-, el pegamento a utilizar, el protector de los ID, la
colocacién propia de los ID y el curado o secado de los mis
mos .

Debido a la fragilidad de los indicadores (ID), su ins
talacién requirié de un trabajo preciso y de cuidado riguro
50,

En este capitulo, hasta el momento hemos descrito en
términos generales, la manera en que fueron adaptados los
indicadores de deformacién al mandémetro de tubo de Bourdon
falcado. Sin embargo, el punto de interés sobresaliente es
el que explica el funcionamiento del propio ID.

En este trabajo fueron empleados ID de hojuela metdli
ca ampliamente extendidos en el mercado de dispositivos elec
trénicos del mundo desarrollado y que al igual que todo los
del tipo de resistencia, a través del fenémeno de piezo re-
sistividad transducen una sefial fisica (desplazamiento, pre
si6én, etc.) a una sefial de voltaje, la cual finalmente se
amplifica y se registra. En el capitulo 4 se presenta una
descripcién especifica de los ID de hojuela metdlica y en
el apéndice B se expone en forma detallada el principio ff-
sico de funcionamiento de los ID de resistencia -especial
mente se trata al ID de hojuela metdlica-,su clasificacién
y sus caracteristicas,



CAPITULO 2
CALCULO DE LA LAINA DE ACERO

La forma en que se obtuvieron las medidas que la laina
o laminilla de acero deberfa tener fue la siguiente:

El extremo apoyado al tubo de Bourdon se desplaza en
sentido vertical empujado por el mismo Bourdon, entonces la
méxima deformacifn de la laina se ocasiona en el momento que
el tubo de Bourdon logra su mayor deformacién. Para el caso
del man6metro utilizado en este disefio ese valor es de 3mm,
es decir se tienen 3mm de flecha en el extremo apoyado de
la laina.

Las especificaciones de la laminilla a definir y/o a
calcular fueron longitud, anchura y espesor. La anchura se
tom6 como pardmetro fijo puesto que en el mercado este mate
rial se encuentra con un valor estféndar de 1/2 pulgada
(12.7mm) . Se calculé entonces la anchura y longitud necesa-
rias, por medio de un andlisis de esfuerzos y deformacidn.

2.1 Andlisis de deformacién y esfuerzo en la laina

Considerando que la laina es realmente una viga en can
tiléver por estar en uno de sus extremos fija y por el otro
apoyada libremente, se puede advertir que los esfuerzos que
existen en la viga son los ocacionados por flexién. Las sec-
cicnes planas de la viga, normales a su eje, permanecen pla
nas después de que la viga se somete a flexibn.

Aceptando que la laminilla estd formada por fibras o



"filamentos", se considera hay una superficie formada por

fibras que no estén sujetas a esfuerzos, dicha superficie

neutra (Fig. 2.1) y que en nuestro caso por la configura-

ci6n de la viga, se encuentra a la mitad del espesor de la
laina extendiéndose longitudinalmente.

Imaginemos una fibra tfpica paralela a la superficie
neutra localizada a una distancia y de ella (Fig. 2.2).
Cuando ocurra la flexién la fibra se alargari una cantidad
Au, con ello podemos decir que la deformacién lineal €y €n
la fibra seri:

Au _ du

ax  dx

By 2im
Ax-+o
En una viga sometida a flexién, las deformaciones 1li-
neales de sus fibras son directamente proporcionales a sus
distancias respectivas a la superficie neutra, lo cual se
puedé expresar como sx=by, donde b es una constante, y y la
distancia del punto localizado al eje neutro; en una viga
las deformaciones varfan linealmente a partir de la superfi
cie neutra.

Puesto que la laina de acero es un material linealmen-
te eldstico se cumple para é1 la ley de Hooke, asf:

E es el m6dulo de elasticidad del material.

Por tanto, para esta viga eldstica los esfuerzos norma
les o, que resultan de la flexi6n deberdn también variar 1i
nealmente en directa proporci6n a sus distancias respecti-
vas al eje neutro. Analfticamente se expresa como:
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o, = By 2.1

B es una constante, y su valor se halla al aplicar dos con-
diciones de equilibrio para un segmento de viga.

Una primera condicién es que la suma de todas las fuer
zas horizontales (sobre el eje x) debe ser igual a cero

gf_ =0 "* 0 sea j odi =0
A

A es el 4rea transversal de la viga analizada y el subindi-
ce indica que la suma de las fuerzas infinitesimales deberi
efectuarse sobre toda el 4drea A.
La anterior ecuacifn se puede expresar como:
BydA = B [ dA = 0
Jymren v [y
puesto que B no puede ser cero se tiene

J ydA = 0
A

La segunda condicién de equilibrio es que se deben anular
la suma de todos los momentos con respecto al eje z.

IM, = 0¢)+ o sea
Mo+ J(odi) y =0

odi es una fuerza infinitesimal cualquiera y y es el
brazo que utiliza para provocar un momento



En esta Gltima ecuacifn sustituimos (2,1) y tenemos

M=-8 I y2dA
A

como se puede apreciar la integral depende (inicamente de
las propiedades geométricas del drea transversal; en mecini
ca se le nombra momento de inercia del drea de la seccién
transversal con respecto al eje centroidal -y se mide a par
tir de tal eje- y sc la designa como I.

Entonces, tenemos pues que M= - B 1

g =-M1x (2.2)

ecuaci6n 1lamada férmula de la flexifn eldstica para vigas.
Y en nuestro caso

_bh® . b

ancho viga (o laina) (1.27mm)
T2 * h

I espesor viga

n i

En una seccién de la viga M e I son constantes, por
ello el esfuerzo normal Oy alcanza su valor miximo cuando
y es mdximo (en valor absoluto), se acostumbra designar a
(y)max la letra C y omitir el signo (-} de la f6rmula
(2.2);asf se tiene:

o = = (2.3)

como estamos calculando el tamafio de la laina de acero para
que se deforme en su limite eldistico, y no suceda una defor

12,



13.

macién plé&stica y mucho menos una fractura, el esfuerzo mi-
ximo normal que puede tener nuestro disefio es el esfuerzo
miximo permisible especificado para el material, en este ca
so acero inoxidable,

Un valor fitil, obtenido de tablas y que la experiencia
confirma adecuado es

para este esfuerzo, en nuestra ecuacién 2.3 se obtienen las
inc6gnitas M, I, C; que se pueden reducir al saber que C
aquf tiene un valor igual a la mitad del espesor de la lai-
na:

s = MC__ Mh/2
max b bh?
12
6 M
“max = Bh? (z.4)

y si b = 12.7mm como hemos decidido, entonces sflo nos fal
ta conocer M y h,

Requerimos de otra ecuacifn que nos permita hallar
los valores de M y h. Veamos si es la que asocia la defor-
macién y deflexién de una viga por métodos de energia.

Hagamos pues un paréntesis para obtener dicha ecuacién.

2.2 Ecuacién de la deflexién: método de energia

La energia eldstica de deformacifn en un material s6li
do linealmente eldstico se obtiene de la expresifn generali
zada

* el esfuerzo miximo permisible



14,

1
u= x IJJV (°xex+1xy7xy) dxdydz

¢

donde:
Oy = esfuerzo normal
Txy‘ = esfuerzo cortante
€y = deformacién lineal
Yey = deformacién angular

X,¥,z,= direcciones en el plano
v =  wvolumen

Para un material linealmente eldstico como el nuestro
y en el caso de esfuerzo uniaxial se tiene

€y = ux/E

Puesto que los esfuerzos cortantes que hallamos en la laina
al ser deformada son despreciables y por tanto también la
deformaci6n angular, la ecuacién de energfa eldstica queda:

g 2
X
u = JIIV 7 dxdydz

si como se vi6 anteriormente Oy = - M% , entonces:

2

u = IJJV ;%— dv = IIIV(-M%JZ dxdydz

2
= I E%T? |IJ y*dydz|dx

M2
= . dx
IL 2E1



En nuestro disefio, suponiendo una fuerza P aplicada
al extremo de la laina y ocasionada por el movimiento del
tubo de Bourdon se tendrfa:{integrando a 1o largo de la la
minilla)

L
foex)? . _ P2 2 . P2 x?
“[Lz dx'“‘lo"d"'zm‘?
PZ
u-= K_TE 3 (2.5)

Esta energfa, o mis bien cambio de energfa, si consideramos
la primera ley de la termodindmica, debe ser igual al traba-
jo realizado sobre la laina que se deflecta (siempre y cuan
do consideremos un proceso adiabdtico y que no se genera ca
lor en el sistema, ademds de que las fuerzas son aplicadas
de manera cuasiestiitica para que la energia cinética se des
precie), o sea:

W=u
y el trabajo realizado sobre la laina

W=p2 (2.6)
donde A es la deflexi6n obtenida en el extremo de la laina.

Igualando las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene:

pd PL
Z ~ 6EI

1

3 | ‘
= ST | (2.7




Como se mencioné al principio de este capitulo la deflexi6n
mixima que se tiene por el impulso vertical que recibe 1la
laina del tubo de Bourdon es de 3mm, se aplica entonces es-
te valor para A.

De la ecunacién (2.4) se despeja M

bh?

M= omax 5

y rearreglando (2.7)

PL L* _ ML?

b= SET < 3ET

también se despeja M y se iguala con la anterior ecuacidn

si I =

‘“‘j%f"“" (2.8) ‘

Esta Gltima ecuacibn, tiene como incégnitas la L y la
h, sin embargo asocia la deflexi6én de la fecha de la viga
con el esfuerzo miximo permisible, el médulo de elastici-
dad del material utilizado y los parfimetros de disefio L y
h, longitud y espesor de la viga respectivamente.

16.



17.

La conveniencia de haber obtenido la ecuacién (2.8),
es que a diferencia de las ecuaciones (2.7) y (2.4), A no
estd en funcién de P, fuerza aplicada sobre la laina, la
cual presupone dificultad para conocerla en la prictica.

Ya que no conocemos otra ecuacifn que forme con 1la ecua-
ci6n (2.8) un sistema de ecuaciones linealmente independien
tes que nos permita resolver para L y h, la manera més favo
rable en que se puede actuar es supener un valor para cual-
quiera de las dos variables desconocidas y calcular enton-
ces el otro.

Concentrdndonos un poco en la ecuacifn ditima, se ve
inmediatamente que la deflexifn se comporta directamente
proporcional al cuadra de la longitud e inversamente al va-
lor de h, siempre que Onax S€3 constante. Se define enton-
ces que si a la laminilla de acero se le aplica una flexién,
la flecha o sea la deflexifn serd mayor en cuanto la longi-
tud de la laina aumente y/o el espesor disminuya,y también,
la deflexibn seréd menor si la longitud de la laina disminu-

ye Y/O su espesor aumenta.

2.3 Valores de los parfimetros de disefio

Una manera muy prictica de elegir los valores mis con-
venientes de h y L, es a partir de una tabla de varios valo
res correspondientes a la longitud y espesor de la laina,
obtenida con la f6rmula (2.8). Por medio de un programa ite
rativo sencillo, se obtuvo a través de un microprocesador,
una serie de valores de h y L para distintas deflexiones.
Conseguida asi la tabla se logré afinar el criterio de elec
cién de las medidas requeridas en la laminilla de acero.

En las siguientes pdginas se presenta el listade y el



diagrama de bloques de este programa, as{ como la tabla re-
sultante. Los valores elegidos de L y h fueron:

para A = 3mm,
h = 0.63mm
L = 38mm

Bl valor de L determiné por tanto la longitud de la ba

se de la laina de acero, cuya manufactura seri descrita en
el capftulo siguiente (Capftulo 3).

18.
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10 "DISEND ¥V CONSTRUCCION DE UN TRANSGDUCTOR DE PRLSION

20

o .

4@ 'EL SIGUICNTE PROGRAMA CONSIOTE CN CL DIGENO DE UNA VIGA EN CANTILEVC. UTILIZADA CH EL TRANSDUCTOR
5@

L0 ' A epartir de la ec. que defimne la flecha (flexion de la viaga)

o VM=PL/3ET

o0 * donde VM= flecha Czm)

aoa P= fuerza aerlicada al cantilever (ka)

100 L= YTonaitud de la viaa en <. (em) .

11@ ' CE= moduln de “Youna 2000008 Ka/em 20 (%) v . '
Lz I= momento de inercia bh3/12 tcm &)

1z GM= estuerzo maximo (kasom 2)

144 ° vmi{marx)= 26M L42/3hE

150 -

160 7 b=ancho v.c. (em) h=aspasor v.c. (em)d

179 b=1/2 pula. (i)

itae

INPUT V1 ¢ INPUT V2

INPUT L 1 INPUT L1

LPRINT *"LONGITUD FLECHA - COPEGOR"
UM=V1

. E=2020000 : OM=4000

= (2xOMIL42) / (InEXVM)

LPRINT Ly VMy H

UM=VM1-D. 1

IF VM<V2 THEN 240
L=to+0. 1

I L4kl THEN 2370

ENMD

PROGRAMA PARA EL DISENO DE LA VIGA EN CANTILEVER

0z



LONGITUD FLECHA EGPESOR

3 .2 2591133
I -3 3294209
3.1 -2 «BO&31177
3.1 -3 - Q420779
3.2 -2 «RGT2570
3.2 .3 « @440365
3.3 .2 Q715271
3.3 .3 . - R47L047
3.4 .2 « Q759277
S.4 3 2524185
3.5 2 - 80045970
2.5 o2 » AS36T98
3.4 .2 2051231
Jeé .3 . 8547488
3.7 ce2 0092177
2.7 - «@597453
3.8 2 . @24344
2.0 . « 0432292
3.2 -2 L R799014
2.9 -3 «D6LHLBDT
4 2 10507
4 2 « Q720402
4.1 2 « 11841
4.1 o3 . 073607
4.2 2 < 115862
B2 «3 .« @772413
4.3 2 « 121445
4.3 o . ORI
4ok 2 . 127159
Lol - o3 - B847720
LTS= N 2 « 133005
4.5" 3 « A0RGEIT
L 2 . 138732
foly 3 « B726545
4.7 2 « 14507
4,7 ] @247 240
S48 2 « 195133
q.0 . 3 . 100887
4.2 .2 : « 1577901
he® § e 105134
5 -2 « 164283
5 .3

- 109467

TABLA DE VALORES CORRESPONDIENTES A DIFERENTES
TAMANOS DE LA LAINA DE ACERO



CAPITULO 3

MANUFACTURA Y ACOPLAMIENTO

Obtenidas las caracteristicas de la laina de acero, se
prosiguif a definir la forma en que deberfa ser apoyada fi-
jamente sobre uno de sus extremos; el otro extremo quedarfa
libremente apoyado al tubo de Bourdon.

3.1 Base de la laina de acero

Se.decidif, después de revisar varias alternativas, ma
nufacturar una base como la representada en la Fig., 3.1, El
tamafio de la pieza, lo determinaron el ancho de la laina de
acero y el didmetro de los tornillos que sirven para aco-
plarla.

La base estd formada por dos piezas rectangulares colo
cadas una horizontal y otra verticalmente, formando un apo-
yo en forma de "L acostada'; la base en su parte posterior
mantiene un 4rea adecuada para ser unida a la laina de ace-
ro con tornillos estfndar de latén de 1/8 pulgada (en didme
tro).

El rectdngulo alargado de la base qued6 soldado con es
tafio a una de las caras del soporte del dispositivo Bourdon,
como se puede verificar en la Fig. 3.2.

Cabe hacer 1la aclaracién que el soldado requirié de

un potente cautin para calentar a relativas altas temperatu
ras las dos bases, la que sostendria la laina de acero y la
del mismo manGmetro utilizado. Esta accidén se llev6 a cabo
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con gran cuidado, puesto QUe el tubo de cobre de Bourdon
estd unido a su base con soldadura estafio, lo cual implica-
ba que si llegaba a derretirse el estafio, éste podrfa obs-
truir el pequefio orificio con que cuenta la base del manéme
tro y que permite la entrada del fluido al tubo de Bourdon.
Se pens6 en unir las bases con soldadura bastante resisten-
te, como por ejemplo soldadura de plata, sin embargo el uso
de &sta requerirfa temperaturas aGn mds elevadas que no sé-
lo derretirfan al estafio esparciéndolo sobre la superficie
interior del tubo falcado y tapando el orificio comunicador
de la base,sino que podrfan ocasionar esfuerzos residuales
-dureza, por ejemplo- en el cobre de Bourdon, lo cual a su
vez repercutirfaen el comportamiento lineal que presenta
este Gltimo con respecto a la presibn que algdn fluido ejer
ciera sobre €1,

La base en forma de "L" fue manufacturada con fresado-
ra a-partir de una pieza de latén. Se eligié este material
porque asemeja en su coeficiente de dilataci6n al material
con que estd fabricada la estructura del manémetro; de esta
forma se logra que al haber cambios considerables de tempe-
ratura en el dispdsitivo-transductor, las modificaciones
que se tengan por dilatacién, no influyan en el correcto
ajuste entre las bases. Es preciso explicar que cualquier
movimiento de la base que fuese independiente al manémetro
repercutiria en una incorrecta medici6n a través de los in-
dicadores de deformacién. La laminilla de acero debe defor-
marse Gnicamente a causa del deslizamiento que el tubo fal-
cado de Bourdon tenga, por tanto la sujeci6n de ésta debe
ser perfecta,

Las superficies de las caras de la base que tuvieron
que unirse -una a la laina y la otra a la base del manéme
tro- fueron finamente desvastadas con una fresadora para
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eliminar rugosidades y asf asegurar un acoplamiento rigido.

3.2 Accesorios del acoplamiento

Dos accesorios se incluyeron para mejorar el acopla-
miento de la base en forma de "L acostada'; el primero fue
una placa de latén -también- unida a las caras laterales
de 1a base, esto asegura que no varie el dngulo recto exis-
tente entre la pieza vertical y la horizontal.

Haciendo un paréntesis en relaci6én a este punto, dire-
mos como importante anotacién que antes de que se colocara
la placa, y habiéndose instrumentado con un s6lo ID (indica
dor de deformacién o strain gages) la laina de acero con s§
lo apoyar la mano sobre la base tipo 4ngulo, se deformaba.

El segundo accesorio que se implement6, fue un par de
pequefias placas de lat6n manufacturadas con precisién y con
un acabado cuidadoso. Esto dltimo se logr6, desvastando las
piezas sobre lija muy delgada, y ésta a su vez apoyada so-
bre una superficie lisa como lo es el cristal. La funcién
de las placas es aplastar la laina de acero por sus caras
inferior y superior y no permitir el movimiento de ésta. La
manera en que fueron unidas las pequefias placas, la lamini-
1la de acero y la base angular de latén fue por medio de
tornillos de latén de 1/8 de pulgada de didmetro. Como se
puede ver en la Fig. 3.1, la parte vertical de la base se
abocardé y machueld; las plaquillas y la laina de acero se
agujeraron (inicamente.

Los tornillos -que atraviesan primero una de las pla
quillas, después la laminilla y la segunda plaquilla para
finalmente enroscar con la base- son del mismo material del
que estdn fabricados los elementos que acopla. Lo anterior



se debe a que si sucediera alguna elevacién de temperatura
en el dispositivo-transductor, las dilataciones serfan del
mismo orden para no permitir que disminuyera la tensifn de
sujecién con los tornillos. Se eligi6 utilizar este tipo de
acoplamiento {a través de tornillos) puesto que tiene 1la
conveniencia de permitir el desmontaje de la laina de acero
y asf trabajar en ella cuando se quiera, o sencillamente pa
ra intercambiarla cuando sea necesario.

Por otra parte, para obtener un punto de contacto dni-
co entre la laina de acero y el extremo del tubo Bourdon,
se utiliz6 un balin de acero de ¢= 1/8 pulgada, el cual se
uni6 con pegamento -resistente a temperatura- al extremo fi
nal del Bourdon, quedé colocado por debajo de la laminilla
instrumentada a la mitad del ancho de la laminilla y del tu
bo falcado de Bourdon, como se ilustra en la Fig. 3.3.
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FIG. 3.3 CONTACTO DE LA LAINA DE ACERO CON EL
TUBO DE BOURDON.
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Fig. 3.4 (Fotografia) Transductor construido.
Acercamiento de los accesorios adan-
tados en el dispositivo.



CAPITULO 4

INDICADORES DE DEFORMACION* (ID)

Como se describié previamente en el Capitulo 1, en 1a
adaptacién de ID al sistema del tubo falcado de un man6me-
tro de caritula, se utilizaron ID del tipo hojuela metdlica
(metal-foil strain gages). La eleccién por este tipo de ID
se debi6 a su relativo bajo costo y su gran versatilidad.
En este capftulo se explica brevemente el antecedente de
los ID de hojuela metdlica, sus caracteristicas fisicas, el
principio de funcionamiento y algunas otras ideas de inte-
Tés,

Aparece una clasificacién clara sobre los ID de hojue-
la metdlica en el Apéndice B donde también en complemento a
la informaci6n sobre ID, se definen los diferentes tipos de
estos.

4,1 Caracteristicas fisicas del ID de hojuela metdlica

La modalidad de este indicador es que la red resistiva
estd formada por una hojuela-metdlica obtenida con un proce
so de fotograbado. Los primeros indicadores de deformacién
de hojuela metdlica se fabricaron en 1952 por Saunders y
Roe en Inglaterra.

Debido a los refinamientos de las técnicas de fotogra-
bado se han podido obtener indicadores de bajo costo; por
ello y por la versatilidad del proceso se pueden producir
una amplia variedad de tamafios y configuraciones de estos.
Ademds los métodos de manufactura estdn relacionados con

*strain gages



aquellos utilizados en los circuitos impresos de uso bastan
te extendido lo que permite aprovechar los conocimientos ad
quiridos en el frea.

Los indicadores de hojuela generalmente se utilizan para me
dir esfuerzos mis grandes que los indicadores de alambre
(metal-wire), y no se dafian tan ficilmente, en especial en
ciertas configuraciones delicadas de la superficie transmi-
sora de la deformaci6én (superficie transferible). Las redes
resistivas de hojuela consisten de una regifn muy delgada
de hojuela, aproximadamente de 3 a 8 micrones de espesor;
de una pelicula de metal (o sea una hojuela) se logra una
red-resistiva de cierta configuracién requerida a través
del fotograbado, obteniéndose por tanto una hojuela modifi-
cada, E1 fotograbado realmente lo que hace es remover el ma
terial necesario (excedente de metal) para dar una configu-
racién determinada a la hojuela.

Puesto que la hojuela resistiva es muy friagil y fdcil
de distorcionar, arrugar o rasgar, la pelfcula metdlica nor
malmente se une a una delgada hoja pldstica que sirve como
portadora, Esto bermite que el indicador se pueda manejar
con facilidad para transportarlo y pegarlo. Ademis, el fotg
grabado se puede llevar a cabo sobre la pelfcula metélica
despuds de unirla a su portador, dfreciendo as{ mayor como-
didad a la produccién de ID de hojuela metdlica,

El primer material que se uso para fabricar portadores
fue el papel. Con €1 se obtenfan portadores para indicado-
res de alambre,sin embargo este material ha sido reemplaza-
do por polimidio (polymide) que es resistente y muy flexi-
ble; existen estas hojas de polimidio en espesores de
0.001 in (0.025 mm). También, para aplicaciones de transduc
tores, donde le precisién y la linealidad son muy importan-
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tes se utiliza una capa delgada de epoxi cuyo m6dulo de
elasticidad es muy grande, sin embargo para uso general de
ID no es muy adecuado, puesto que es quebradizo y facilmen-
te podria romperse durante la instalacién del indicador.
Otro tipo de portador se fabrica de un epoxi de fibra de vi
drio reforzada (en vez de epoxi puede ser un fenol) y se
emplea cuando los ID estardn expuestos a deformaciones cf-
clicas con frecuencias de alto nivel o cuando la vida por
fatiga del sistema de indicaci6n es importante; también di
chos portadores se pueden usar para aplicaciones de tempe-
ratura moderada, arriba de 400°C. Para aplicaciones de tem-

°

peraturas elevadas es comtn usar ID soldables.

En general, los materiales de las hojuelas de los indi
cadores y de los portadores son similares a los aplicados
en ID de alambre; las aleaciones de constantdn* y cromo-ni-
quel predominan como materiales de las hojuelas metédlicas.
Otros materiales se usan para aplicaciones especificas, por
ejemplo, una hojuela de espesor 0.05mm, 95% titanio, 5% alu
minio se emplea para mediciones de deformaciones muy gran-
des (inclusive que excedan el limite de cedencia).

4.2 Principio de funcionamiento del ID resistivo

El efecto piezoresistivo+ es decir el fendmeno en que
se basa el principio de todo ID de resistencia eléctrica
fue descubierto en 1856 por Lord Kelvin, quien noté que al
tensionar alambres de cobre e hierro, estos eran modifica-
dos en su resistencia, Verific6é también que el hierro tenia
una variacién mayor que el cobre; por medio de un puente de
Wheatstone midié los cambios de resistencia eléctrica, con-
cluyendo a través de este experimento tres hechos importan-

* constantdn o Advance es una aleacidn: Ni 45% y Cu 55%

+ piezo-resistividad: es el cambio de resistencia de un conductor debido
al cambio de longitud o en Area de la seccién transversal. En materia-
les piezoxesistivos, las deformaciones mecAnicas del meterial producen
cambios en la resistencia eléctrica.



tes que fueron base para el desarrollo de los ID;

a) la resistencia eléctrica de un alambre cambia en fun-
cifn de la deformacién,
b) diferentes materiales tienen diferentes sensibilidades
c) el puente de Wheatstone puede utilizarse para medir
esos cambios de resistencia con precisién.
Es interesante comentar que tuvieron que pasar 80 afios
para que aparecieran disponibles comercialmente ID basados
en el descubrimiento de Lord Kelvin.

Tenemos que la resistencia de un conductor se define
como:

= L
R=0p7x 4.1)
donde
p = resistividad del material
L = longitud del conductor
A = 8rea transversal del conductor

diferenciando la ecuacién y dividiendo entre la resistencia

dR , dp , dL _ dA 4.2)

la diferencia de drea representa el cambio en la seccién
transversal del conductor debido al esfuerzo transversal,
que es
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v = mGdulo de Pgisson

si do es el didmetro del conductor antes de la deformacién,
entonces el didmetro despuds de la deformaci6n es:

= dL
dd— dO (1- \)T
y con esta ecuacifén se obtiene

dA
A

= d_L ZdLZ
2 v L+V ('—I:-)

y se puede eliminar vz(%% 220, entonces sustituyendo en
“4.2)

drR _ dp , dL
T 5 * T (1+2v) (4.3)

si definimos sensibilidad o factor de indicacién (gage fac-
tor) como la relacién entre las tasas de cambio de resisten
cia y longitud obtenemos

S=g—%7%=1+2v+iLép-
como se puede observar en esta Gltima ecuacifn, la sensibi-
lidad dependeri del cambio de dimensiones del conductor
(1+2v) y del cambio en la resistividad o resistencia especf
fica, siendo el primero el término de mis peso. Ejemplos de
sensibilidad para diferentes materiales se muestran en la
tabla siguiente:
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Material Sensibilidad
Constantén 2.1
Nicromo V 2.1
Isoelastic 3.6
Karma 2.0
Armour D 2.0
Tungsteno de platino 4.0

La mayoria de los ID de resistencia eléctrica son fa-
bricados de constantdn (advance), aleacién de cobre y ni-
quel muy Gtil en estas aplicaciones por las siguientes ra-
zones: el valor de la sensibilidad S es lineal en un amplio
rango de deformacifn y no varfa cuando el material se vuel-
ve pldstico; la aleacién tiene un valor de resistividad muy
alto (p= 0.49 uOm), ademds tiene una excelente estabilidad
térmica y no es influenciada determinantemente por los cam-
bios de temperatura cuando se monta sobre materiales estruc
turales comunes; los pequefios cambios de resistencia en la
aleaci6n, inducidas por temperatura pueden ser controladas
con incrustacién de impurezas o tratamiento térmico.

El material isoeldstic tiene una gran sensibilidad y
por ella se puede utilizar en sistemas dindmicos, sin embar
go es extremadamente dependiente de los cambios de tempera-
tura. Los demfs materiales son utilizados con prop6sitos
que permitén hacer mediciones de esfuerzo a temperaturas
mayores a los 250°C,

4.3 Puente de Wheatstone

Hasta el momento hemos dicho que los ID de hojuela me-
tdlica -y en general todos los ID de resistencia eléctrica-
al ser deformados varia su resistencia (Ri), ahora bien
JcBmo conocer esas variaciones paraasf conocer las deforma-
ciones en nuestro especimen? La respuesta son el potencilme
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tro y el puente de Wheatstone (Fig. 4.1 y 4,2). Con cual-
quiera de estos dos dispositivos se logra transferir el cam
bio de resistencia en un cambio de voltaje, ambos son utilj
zados en aplicaciones dindmicas, sin embargo, para el puen-
te de Wheatstone, la sefial de voltaje AE (correspondiente a
un cambio de resistencia AR) es una funcidén de AR cuyo tér-
mino no-lineal es mayormente despreciable que cuando se uti
liza un potencibmetro.

En el potencifmetro indicado en la Fig. 4.1, R, es la
resistencia del indicador de deformacién; para el puente de
Wheatstone, cada una de sus ramas o varias de ellas puede re
presentar respectivamente ID. En la Fig. 4.3 aparecen los
arreglos cominmente utilizados. Para el caso (b) y (c) la
Rp es utilizada para compensacifén de temperatura; en gene-
ral Ri es la resistencia del indicador y las R con subfndi-
ce numérico son resistencias de valor constante.

En este trabajo se aplicaron los casos (c) y (d), se
utiliz6 un solo ID primeramente y luego se probaron 4 ID
formando un puente de Wheatstone con cuatro ramas activas.

La sensibilidad para ambos circuitos se define como
S, = — (4.4)
donde AE es el cambio en la sefial de voltaje debido al cam
bio de resistencia en el circuito y ¢ es la deformacibn so
bre el ID.
Al sustituir en la anterior ecuacién los valores de

AE en funcién de las resistencias, de los cambios de resis
tencia y del voltaje V del puente se obtiene para cada uno

35.



[
)

il

Ry

FiG. 4.l CIRCUITO POTENCIOMETRO

Ry Ro

Ra

= [1]1}-

FiG. 4.2 CIRCUITO DE WHEATSTONE



d

]
i1 11| 1=
v v
(c) (d)
FiG. 4.3 ARREGLOS DE PUENTE DE WHEATSTONE



de los casos (ref. Dally.);

Para el caso (a):

_ T
S (4.5)
R,
r = —_—
Ry
para el (b):
S~ 28, /ER (4.6)

Pi = potencia en el indicador
Si = sensibilidad del indicador

Como se puede observar en estas dos filtimas ecuaciones
el circuito con 4 ID (ec. 4.6) tiene una sensibilidad mids
del doble que el circuito con un solo ID (ec, 4.5), puesto

que el término T§? es cercano a la unidad.
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4.4 Acoplamiento de los ID al transductor

Cuando surgi6 la idea de transducir la sefial del tubo
de Bourdon a un manémetro de cardtula, por medio de una lai
na instrumentada con indicadores de deformacién (ID), la
primera duda que aparecif fue si el comportamiento de este
dispositivo serfa lineal, en caso de que no sucediera asi
el disefio era poco conveniente y hubiera sido necesario mo-
dificarlo,

Se llevaron a cabo dos instrumentaciones, una con un
solo ID y la otra con cuatro de ellos,

Acoplamiento de un solo 1D

Para averiguar la linealidad del dispositivo pretendi-

do seé instal6 solamente un ID sobre la superficie superior
de la laina de acero. Este ID se eligié de tipo est4ndar
(modelo EA-06 BG 120 de Micro-measurements) y de bajo coste
puesto que solamente -repetimos- se querfa conocer el com-
portamiento de la adaptaci6n ideada.

El indicador se peg6 sobre la laina en la parte més
cercana posible al empotramiento, en donde aparecen los ma-
yores esfuerzos de tensi6n al empujar el tubo de Bourdon
el extremo libre de la laminilla.

La colocacién de un ID debe definitivamente ser la mis
6ptima con respecto al esfuerzo que se quiere medir, sin em
bargo en algunos casos, por problemas meramente de espacio
o de configuraci6n en la superficie, la posici6n de los ID
no es adecuada y no se logra registrar la sefial de salida
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con la mejor sensibilidad en relacifn al esfuerzo,

En nuestro caso, no hubo problema en este sentido, el
Gnico cuidado que habfa que tener era alinear bien el ID en
el lugar definido. ‘

Antes de ser pegado el ID, fue marcada la laminilla de
acero trazando con un marcador de punta un eje a lo largo
de su superficie, como se observa en la Fig. 4.4. Las hojue
las tienen marcadas un sistema de ejes coordenados que se
hicieron coincidir con el eje delineado en la laina. Este
sencillo procedimiento asegura la correcta posicidn de los
ID.

La técnica de pegado del ID en términos generales con-
siste en pulir y limpiar perfectamente la superficie donde
serf colocado el portador-hojuela del ID para que no exista
rugosidad alguna.

Las razones importantes son dos: en primer lugar la ru
gosidad altera el empalme preciso entre el portador del ID
y la superficie a la cual se quiere unir, y el segundo que
en el peor de los casos esa rugosidad puede iniciar un posi
ble desprendimiento en una regi6én del portador del ID.

En esta primera instrumentacién la limpieza de la su-
perficie sobre la que quedé pegado el ID fue tan estricta
como la llevada a cabo en una segunda instrumentacién la
cual se tratard mis adelante.

Habiendo pulido con lija muy delgada la superficie de
la laina de acero en donde se colocarfan los ID el primer
paso fue quitar de dicha drea el polvo y la grasa; en este
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caso se utilizé acetona, sin embargo existe desengrasantes
que iIncluso son fabricados exprofeso para la industria de
ID (como el "chlorothere Nu" de Micro-measurement).

El segundo paso en la preparacién del pegado de los ID
consisti§ en la utilizaci6én de dos sustancias: un acondicio
nador y un neutralizador; el primero, que eés un 4cido, se
aplic6 sobre la sﬁﬁerficie de la laina de acero, e inmedia-
tamente después se hizo lo mismo con el neutralizador, sus-
tancia alcalina que detiene el ataque del 4dcido sobre el me
tal, para asf, neutralizar la reaccién. Estas dos sustan-
cias en términos comerciales se ofrecen como: M-Prep, Condi
tioner A, y M-Prep. Neutralizer 5 ambas de la marca
Micro-measurements.

Finalizada la preparacién para el pegado del ID Se uti
1iz6 un pegamento de contacto, (M-Bond 200 Adhesive-M-M) un
giéndolo sobre la laina; immediatamente se trasladé el ID
y al hacerlo se tom6 al portador~hojhela por uno de sus ex-

tremos, con una pinzas delgadas, previamente limpiadas para’

no llevar impurezas al ID.

Para lograr que el pegamento que se encontraba en la
laina y el portador del ID consistiera en una muy delgada
capa y no se formaran grumos o burbujas de aire, se presio-
né el empalme entre estas piezas, Dos gomas plisticas com-
pactas colocadas, una sobre el ID y otra en la parte poste-
rior de la laina, y sobre estas dos piezas de material rigi
do, fueron aplastadas ligeramente con unas pinzas especia-
les. Esta accidn se ilustra en la Fig. 4.5. Debe tenerse en
cuenta que la superficie del ID puede dafiarse con el roza-
miento de un metal o de algln material con cierta dureza,
es por ello que sobre la hojuela del ID se ejerce una pre-

s,
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$i6n a trayés de un material syave como el pldstico utiliza
do en esta ocasién. Después de permitir por solamente pocos
minutos esta presifn -puesto que el pegamento era de contac
to- el siguiente paso fue recubrir con un permeabilizante
(M-Coat B Nitrile Rubber Coating M-M)} la superficie libre
del portador y de esta forma proteger al ID., Esta sustancia
se aplica y se deja secar durante una hora a no mis de 95°F,
después se da un curado; es decir se le permite secar y
endurecer durante 24 horas con el mismo limite de temperatu
ra (75°F). Al ungir este componente quimico se debe reali-
zar con uniformidad, al igual que al adhesivo que se emplee.

Aunque, como se pudo ver, en esta instrumentacifn se
hizo uso -tanto en la preparacifén como en el pegado del in-
dicador de deformaci6n- de sustancias comerciales y exclusi
vas para la industria de estos transductores, es posible
aprovechar componentes de uso general y que cumplen con los
requiéitos de adecuada limpieza de la superficie que lleva-
rd los ID.

Otro punto en consideracién, es la conexién de cables
de salida y entrada de los ID. Auxiliados por la Fig. 4.6 y
4.7 se puede observar que en las terminales del ID se suel-
da uno de los extremos de un pedazo de alambre delgado (ca-
libre # 24), el otro extremo se lleva a una hojuela-terminal
sobre la cual también se suelda. Después, a estas terminales
se les unen los extremos del cable que finalmente se conec-
tan a dispositivos electrfnicos (fuente de poder, amplifica
dor, osciloscopio, etc.).

El uso de hojuelas terminales permite que los cables no

ejerzan tirones o jalen directamente a los ID, Ademds con es
tos accesorios se pueden hacer conexiones cuando se utiliza
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una serie de ID como se verd mis adelante.

Con respecto a esta técnica de instalacién de ID ex-
puesta en estas y anteriores p4dginas, considero importante
hacer la siguiente anotacién: la preparacién, el pegado,
el recubierto y en sf la"instrumentacién''de los ID son ac-
ciones que ademds de una técnica especifica, exigen expe-
riencia y destreza manual en quien las lleva a cabo, si no
se cuenta con estas caracteristicas es muy posible no obte-
ner buenos resultados al utilizar los ID.

Acoplamiento de cuatro ID

Habiendo confirmado la linealidad del adaptamiento he-
cho al manémetro de carfitula de tubo de Bourdon, se determi
né instalar en vez de solamente un ID, cuatro ID sobre la
laina de acero, para asi lograr una mejor sensibilidad,(Fig.4.8)

En esta segunda instrumentacién se utilizaron ID (mode
lo MA-06-250-BF-350 de M-M) que para mediciones de esfuerzo
dindmicas tienen un rango de temperatura de -195°C a 150°C,
para mediciones estdticas de precisién su rango es menor
(de 45°C a 95°C); estas caracterfisticas se consideraron su-
ficientes puesto que el objetivo del transductor era medir
la presidn en vapor, cuya temperatura mixima es de 200°C,
Si conectamos el instrumento a una linea de vapor, hay que
recordar que existe una transferencia de calor del disposi-
tivo al ambiente exterior, y por la cual la temperatura del
fluido es mayor que la temperatura que pudiese alcanzar la
laminilla de acero cuya superficie tiene adheridos los ID,
El procedimiento empleado para pegar estos 4 ID, fue dife-
rente al que se realiz6 en la primera instrumentaci6n. En
esta ocasién se adherieron con un pegamento (M-Bond 4-3)
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FIG. 4.8 CONFIGURACION DE LOS CUATRO ID SOBRE LA LAINA DE ACERO
( conexion referida a la tig. 4.3)



que requiere alta temperatura.

La limpieza y el marcado de la superficie sobre la
cual fueron colocados los ID se l1levé de igual manera que
en la instrumentacibn anterior. Luego se colocaron los ID
después de esparcir el pegamento en la laina de acero, dos
de ellos en la cara superior de la laina y los dos restan-
tes en la parte inferior. Hecho lo anterior fue necesario
introducir la laina con los ID a un horno eléctrico duran-
te 1 hora a una temperatura constante de 170°C -registrada
con un termémetro de mercurio- después de cumplido ese
tiempo y retornar a la temperatura ambiente, se realizé el
curado, o también endurecido del pegamento, calentando nue
vamente la laminilla, pero ahora a 10°C mds (o sea 180°C)
que la vez primera durante una hora en el mismo horno.

Las temperaturas a las cuales se hizo secar y endure-
cer el pegamento son determinadas por el fabricante del
adhesivo.

Habiendo soldade los cables y alambres necesarios para
concluir la instrumentacién de la laina de acero, lo si-
guiente, al igual que en la primera instrumentacién, fue re
cubrir los ID para su proteccién; también se usé protector
de caucho de nitrile (M<oat B), el cual evita que cierto ro
zamiento (o friccidén) y en sf el ambiente dafien a los trans
ductores.

La instalacién o acoplamiento de los ID sobre la laina
de acero se han especificado en este capftulo; para algln
caso diferente es posible que sea necesario tomar otras con
sideraciones especiales, sobre todo en lo que concierne al
pegado del ID. En el Apéndice C se presenta una metodologfa

- g

47,



48,

general para colocar los indicadores de deformaci6n y ade-
mds se da una breve clasificacién de los pegamentos reque-
ridos para diferentes casos.

Construido el sistema tubo de Bourdon-laina de acero-
base, e instalados los ID en la laina de acero, el siguien
te paso, primero utilizando un ID y luego cuatro ID, fue
conocer las caracterfsticas de comportamiento del disposi-
tive construido, En el siguiente Capftulo 5 se trata dicho
punto a través de un anilisis basado en 1la calibracifn del
dispositivo.
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS ESTATICAS

5.1 Sistema de calibracifn estédtica

Adherido e instrumentado el ID que primeramente se cg
loc6 sobre la laina de acero acoplada al tubo de Bourdon,
lo siguiente fue realizar una calibraci6n para conocer las
caracterfsticas (lineaiidad, histéresis, etc.) del disposi
tivo creado. Asf pues, se instalf un manfmetro de caritula
(calibrado y sin modificar) en serie con el transductor de
presién (manémetro adaptado con ID) a una linea que suminis
traba aire de un compresor -cuya presi6n mixima era de
7 kg/cm -, con el objeto de proporcionar sobre los medido-
res una sefial de presién de aire que los afectara de igual
forma,

Se utilizé una védlvula de cuerda fina para lograr el
control del flujo de aire y permitir un apropiado manejo
del fluido.

El sistema de calibracién entonces, qued6é como sigue:
el ‘aire parte de un compresor y recorre a través de una
manguera pléstica (de difmetro interior aproximado de 0.6 cm) has
ta llegar a la vdlvula que lo controla. Esta iltima se ins
talé a un accesorio "T", enroscada en uno de los extremos
opuestos de la "T'"; las otras dos roscas se emplearon para
instalar cada uno de los manSmetros, el que se utilizarfa
como estdndar y el que se queria observar. En la Fig. 5.1
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aparece un diagrama del sistema de calibraci6n, Cabe hacer
la aclaraci6n que se utilizaron accesorios de reduccién y
de ampliacién que no se indican en el diagrama.

El valor de presifn en la lfnea se ley6 en kg/cm® di-
rectamente de la carftula del manémetro utilizado como es-
tandar. El valor sensado por el transductor de presién cons
truido (manémetro adaptado con ID) se verific6é con un indi-
cador digital comercial (Strain Indicator) para ID; las uni
dades que aparecen en el indicador son voltios, sin embargo
puesto que estos son dependientes del circuito del aparato
(ademds del valor de deformacién en los ID) los llamaremos
Gnicamente unidades digitales. Con ello queda claro que el
valor de voltaje obtenido en el indicador es el de la sali-
da de un puente de Wheatstone con una rama activa (consis-
tente en el ID) con algunos componentes adicionales, y por
lo tanto es especifico para el indicador digital.

Primeramente, antes de efectuar las pruebas de calibra
cién, se aplic6 varias veces aire a presibén al transductor,
desde la mfnima a la mixima posible, en forma alternativa,
es decir abriendo y cerrando el paso del aire; operacién
que se repetfa con diferentes frecuencias. La finalidad de
esto fue relajar los esfuerzos residuales que existieran en
el tubo de Bourdon o en la laina de acero, tensiones que se
pudieron adquirir -p. ejemplo en el primer caso- al calen-
tar la estructura del manSmetro cuando fue soldado a la ba-
se de la laminilla o base en forma de "L acostada", y -en
el segundo caso- al apretar los tornilles que sujetan la
propia laminilla instrumentada.



5.2 Calibracién estdtica con un solo ID

La forma en que se llev6é a cabo la calibracifén fue la
siguiente: a partir de una presifn cero se increment§ en
pequefios intervalos -entre 0,3 y 0.7 kg/cm?- hasta llegar
al valor mdximo definido de 6 kg/cm?; para cada valor indi-
cado en el manémetro correspondfa uno que el indicador digi
tal presentaba.

Habiendo llegado a la presifn mdxima, enseguida se de-
crement6 en similares intervalos; al retornar a cero, nueva
mente se aumentd la presi6én al punto de los 6 kg/cm?. Para
cada uno de los procesos se graficaron los datos obtenidos,
los cuales se muestran en las grdficas (1), (2) y (3) res-
pectivamente.

También, se muestra una grifica, que contiene los da-
tos agrupados -grdfica (4.a)- de los tres procesos.

De las grdficas (1) y (2) se encuentra que el mecanis-
mo presenta cierta histéresis, un andlisis previo indica
que los dispositivos mecdnicos, como lo es el sistema man6-
metro de carf&ula, consisten de elementos que presentan di-
cho fenémeno, es seguro que del dispositivo -transductor
construido sean las partes metdlicas- en especifico el tubo
de Bourdon y sus accesorios-y no de los ID quienes hagan
aparecer este problema. .,

Deteniéndonos un momento, en este fendémeno, podemos ad
vertir lo siguiente:

De los man6metros utilizados -uno modificado y el otro
que sirvié como referencia-, el instrumentado tenia um tu-
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bo de Bourdon més pequeﬁb. Esta diferencia en tamafio, que
significa una diferencia en volumen participa en la causa
de 1la histéresis. Sabemos que el fluido ejerce una presibn
en los tubos de Bourdon que es la misma para ambos, confor
me se incrementa dicha presién. Los tubos se deforman y ac
cionan su sistema de relojerfa, al disminuir la presién
los tubos intentan recuperar su estado inicial, Sin embar-
go, al parecer en el tubo de Bourdon de menor capacidad
queda aire atrapado debido al sistema de fluencia que exis
tfa en la instalacién utilizada en la calibracién. Sin du-
da alguna, esta hip8tesis tendrfa que ser confirmada con
experimentos convenientes y andlisis objetivos. La raz6n
de la existencia de histéresis en el dispositivo transduc-
tor queda como objeto de estudio para otro trabajo; la po-
sible causa de ésta solamente se comenta en forma superfi-
cial en el presente escrito.

La grdfica (4.a) muestra una serie de puntos que se ha
llan entre las lineas observadas en las dos primeras grifi-
cas. Puntos que corresponden a una nueva toma de datos des-
de cero kg/cm? a 6 kg/cm®;o sea al tercer proceso. Es impor
tante hacer la aclaracién que en el recorrido no siempre se
increment6 la presidén positivamente, sino que hubieron pe-
quefios retornos en el cambio de €sta, Lo anterior se debid
a un manejo alternativo de la vdlvula, considerando que los
incrementos positivos fueron mayores que los negativos o
sea mayores que los ocasionados por el retroceso de la vil-
vula.

Al comparar las lineas relativas a las tres sucesiones
se nota que la primera muestra una linealidad bastante acep
table, la segunda que demuestra histéresis en el dispositi-
vo, también resulta lineal. En la lfnea filtima se aprecia un
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mener comportamiento lineal ocasiqmnado pgr el manejo alter-
nativo que se tuveo en la ydlyula controladora de la pre-
si6n, es decir se provoc6 en este caso la aparicién de his-
téresis. Esta idea se comprueba con los resultados obteni-
dos en la grdfica (4.b). La linea representa puntos conse-
guidos al incrementar valores de presi6n sin efectuar nin-
gGn retroceso, también se hallan puntos -indicados con fle-
chas verticales- que simbolizan una segunda evaluaci6n simi
lar a la primera, o sea aumentando y nunca retrocediendo la
presi6n de aire. Es claro que esta grdfica da a conocer un
comportamiento mds lineal que el que pudiera evaluarse de
una descripci6n compuesta con las griaficas (1) y (2).

En conclusi6n, después del anélisis llevado a cabo con
el conjunto de datos conseguidos, afirmamos que el comporta
miento del transductor de presi6n construido era mds que sa
tisfactorio; y la histéresis que aparecia se debfa al tubo
de Bourdon, no a la laina de acero -ni mucho menos a los ID-,

5.3 Calibracifn estdtica con cuatro ID.

Sabiendo que el mecanismo laina de acero-tubo de Bour-
don habfa mostrado linealidad con un ID, con cuatro también
se comportaria lineal; ademis de ser mfs sensible. La curva
de calibracién con cuatro ID difiere de la obtenida con uno,
puesto que los cambios de deformacién en la laina son capta
dos con mayor variaci6n de resistencia en la serie de ID.

Se prosigui6 a obtener una curya de igual manera que
en la primera calibraci6n, con el mismo sistema de registrar
los cambios de presifn con un indicador digital y con un ma
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németro de referencia, el primero conectado al dispositivo
transductor. También, se eliminaron los posibles esfuerzos
residuales como anteriormente se explicl.

Se llevaron a cabo una serie de recorridos, a partir
de cero hasta una presi6n de 6 kg/cmz, y nuevamente retor-
nando al punto inicial; en ninguno de los dos casos -1llame
mésles recorridos positivo y negativo- se permitieron movi
mientos cortos alternativos de la vdlvula que rompieran
con la direccién (o secuencia) del ciclo. De los diferen-
tes recorridos, s6lo se evaluaron los que se consideraron
habian sido realizados correctamente.

La grdfica (5) muestra un trayecto positivo, la flecha
indica el sentido del proceso; como se puede apreciar se
comprueba la linealidad del mecanismo-transductor; s6lo apa
rece una desviacién entre los valores de 0.5 y 1.5 kg/cm?
que fue considerada, Se ampli6 ese intervalo para obtener
la grdfica (6) con datos de otros recorridos (todos positi-
vos), sin lugar a dudas en ese intervalo también permanece
la linealidad que existe para valores mayores.

Una anotaci6én importante es que en varias de las gridfi
cas no aparecen valores pequefios, menores de 0.4 kg/cm? por
ejemplo; esto se debe a que la precisifn en este intervale
en la lectura del manémetro de caritula -usado como referen
cia- no es buena, por ello se decidi6 no hacer evaluaciones
entre 0 y 0.4 kg/cm?®,

El problema de histéresis aquf también se presentd, co
mo se aprecia en la grdfica (7), la linea corresponde a la
serie de datos de un recorrido positivo; independientes de
ésta se hallan puntoé a su alrededor obtenidos de otras dos
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trayectorias, una positiva y la otra negativa, los de 1a
primera se sitGan mis prdximos que los de la segunda. La
desviaci6n de los puntos conseguidos en el recorrido nega-
tivo, muestra una histéresis que como se afirmé anteriormen
te no es ocasionada por la laina de acero, sino -creemos-
por la diferencia del tubo de Bourdon del manémetro de refe
rencia, con respecto al del man6metro instrumentado, y la
configuracifn del sistema utilizado para percibir las va-
riaciones de presifn.

Ya que la histéresis aparecida en nuestras grdficas su
ponemos Gnicamente proviene de los recorridos negativos, y
para tener un anflisis mds objetivo del problema, se cons-
truyeron tres grdficas -grdfica (8)-: en la linea (1) se
trata del ajuste de una curva con datos de recorrido positi
vo, asimismo, la linea (3) representa una serie de valores
de trayectoria negativa. Como ya se anticipaba la linea (3)
separa de la (1), y el 4rea entre &stas sefiala la histére-
sis.

La 1linea dos reagrupa todos los datos registrados,
aproximadamente 120; de los cuales el 70% pertenecen a se-
cuencias positivas, de la grdfica (8) se nota que la linea
intermedia se carga a la linea que representa estas secuen
cias.

Si el porcentaje de datos elegidos hubiese sido dife-
rente y se hubieran obtenido mds valores de secuencias ne-
gativas, la curva que se ajustara con todos los datos aho-
Ta se aproximarfa 2 la linea (3).

Desarrollando un andlisis de la gréifica (8), considere
mos las siguientes observaciones:
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LINEA PENDIENTE % INTERSECCION EN OR

DENADA x=0
4D k = 65.98 0.14156
(2} k = 65.72 0,08297
(§) k = 65.99 -0.00788

Las pendientes son muy semejantes entre sf, afn mis la

de la lfinea (1) respecto a la linea (3); la diferencia es

unidades digitales
de solamente 0,01 Re/ci

La interseccidn de &€stas con la ordenada de la gréfica
muestra un corrimiento en relacidn al origen de los ejes:

0..'14156 para la linea (1)
-0.00788 para la lfnea (3)

Pricticamente las curvas son las mismas y bien podrf{an

ser si ambas se colocaran sobre el cruce de las coordenadas.

En 1la grdfica (9} aparece finicamente la linea (2), que
puede utilizarse como curva de calibracifn cuando se tenga
como objetivo conocer variaciones de presién y no precisa-
mente valores exactos de presidn absoluta. En este Gltimo
caso, si se quiere obtener una calibracidn estdtica exacta,
deberfamos de recurrir a sistemas de referencia muy confia-
bles, como son los mandmetros certificados o dispositivos
que funcionan por medio de pesos muertos. Ademds de insta-
‘lar un, sistema de calibracién mayormente adecuado.

En este trabajo, lo anterior no se llevé a cabo por
dos razones: la primera es que se pretendfan conocer sola-
mente cambios de presién en un sistema vapor-agua lfquida
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y la segunda que por el momento ng contamos con mandmetros
certificados o algln sistema calibrador de presién.

Sin embargo, la curva de calibracién obtenida de reco
rridos positivos, podria asegurar una excelente referencia
para cuando se utilice el dispositivo-transductor en la me
dici6n de presi6n de algln fluido. '
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CAPITULO 6
CARACTERISTICAS DINAMICAS

En el capitulo anterior se destacaron algunas de las
caracterfsticas estdticas del transductor basado en la
adaptacién de ID (indicadores de deformacién) sobre un tu
bo de Bourdon. Se conocieron valores de sensibilidad est§
tica o derivada de la curva de calibracién, linealidad,
resolucién, umbral, espacio muerto, etc.,, sin embargo fue
de importancia relevante evaluar también las caracteristi
cas dindmicas puesto que el dispositivo llevarfa a cabo
mediciones en transitorios de presién. Por tanto a conti-
nuacién se presenta un anflisis de las caracteristicas di
ndmicas generales para un sistema, asi como 1os resulta-
dos de las pruebas dindmicas realizadas sobre el transduc
tor de presifn construido. -

6.1 Generalidades

La naturaleza transitoria de una gran parte de los
fenémenos fisicos requiere de instrumentos que logren re-
gistrar las variaciones -de alguna propiedad- ocurridas
en pequefios intervalos de tiempo, para asf poder evaluar
y/o caracterizar el fenfmeno de manera especfifica.

La peculiaridad de cualquier transductor* (no ﬁhica-
mente de presién sino también de transductores de fuerza

% E1 concepto de transductor queda aqui limitado a dispositivos que
transfieren una sefial del tipo fisico al tipo electrénico, como lo
es una seflal de voltaje.



aceleracifén, etc.) es ofrecer la posibilidad de que sea

grabada la sefial de salida con algGn dispositivo como un
osciloscopio, un graficador, una grabadora galvométrica,
0 un sistema de almacenamiento digital auxiliado por un

convertidor analégico-digital.

Al quedar la sefial registrada en forma "permanente",
se puede analizar con detalle el comportamiento del feng-
meno que ocurri6 en un breve perfodo de tiempo; sin embar
go aparece una pregunta importante ;C6mo podemos saber
que un transductor responde con un tiempo suficientemente
ripido para poder sensar seflales transitorias? la contes-
tacifn la conocemos al obtener las caracterfsticas dindmi
cas del propio transuctor.

Para el caso del transductor de presi6n construido y
en general para cualquier otro, son las partes mecédnicas
las que impiden tener un buen sistema de medicibn, es de-
cir la rapidez de respuesta estari en funcién del sistema
mecdnico del dispositivo. Por ejemplo si el sistema es un
tanto rigido (no-flexible) respecto a la sefial de entrada,
el desplaiamiento mecinico serd pequefio y por tanto la
sensibilidad del dispositivo-medidor serd baja; por otro
lado la frecuencia de resonancia se incrementard con la
rigidez. Asu vez el tamafio del dispositivo que se relacio
na directamente con la inercia del mismo afecta a la sen-
sibilidad y a la frecuencia natural; al aumentar el tama-
fio por lo general se mejora la sensibilidad pero se dismi
nuye la rapidez de la respuesta. Las ideas mencionadas de
jan entrever la importancia de la dindmica de sistemas ff
sicos y por ello, en forma concisa, se presentan en los
pirrafos siguientes los conceptos esenciales de tal mate-
ria.
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6.2 Sistemas de 1° y 2° orden

Para el estudio de la respuesta dindmica de los sis-
temas de medici6n aplicados en distintas 4reas de ingenie
ria (teorfia de circuitos, teorfa de control, teorfa de vi
braci6n, etc.) se utiliza un modelo matemdtico generaliza

do consistente en'una ecuacién diferencial lineal ordina-
ria:

a? gt d
m m-1
b dx , d

N AL - LRI &+ b (6.1)

donde:

x = valor de la variable de entrada

= valor de la variable de salida

= tiempo )

ayb con subfndice son constantes y son una combinacién
de los pardmetros fisicos del sistema.

& <
i

La solucién de la ecuacién (6,1) puede realizarse a través
de varios métodos, utilizando p. ejemplo el del operador
D o el de la transformada de Laplace (ref. S.L. Ross)

Cuando se estudie un sistema se le asigna un orden se-
glin el mismo orden de la ecuacién matemitica que lo modela,
asf tenemos sistemas comunes de cero, primero y segundo 6r-
denes.

Sistema de orden cero

A un instrumento de orden cero corresponderfa la ecua-
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cién siguiente;

a, ¥y = bo x 6 y =k x (6.2)

K = 2& = sensibilidad estédtica
o

La ec. (6.2) es wa ecuaci6n algebraica, y se observa
que no importando que x varfe con el tiempo, y seguird
siempre fielmente sin distorsién a la variable de entrada.
Cualquier instrumento de este tipo representa un comporta
miento dindmico ideal, y el ejemplo podrfa ser un poten-
ciémetro (formado por una fuente de voltaje y una resis-
tencia variable),

Sistema de ler. orden

Para un sistema de primer orden tememos la ec., (6.1)
reducida a: '

ar D ap y(1) = bex(t) (6.3)
Si se tratara de un instrumento de medicién se define

K = %l , sensibilidad estdtica y
-]

T = %l = constante de tiempo
o
se acostumbra en la Dindmica de Sistemas fisicos mec4dnicos

decir que:
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y las constantes son:

o
it

constante de amortiguamiento (traslacional)
k = constante de elasticidad (traslacional)

Luego, la ec. (6.3) queda:

bd Xﬁl + ky(t) = cox(t) (6.4)

la solucién a la ecuaci6n consiste en una solucidén homo-
génea y otra complementaria (términos matemiticos) o res
puesta libre (respuesta natural) mis otra particular del
sistema modelado.

En un dispositivo de este orden, la sefial de salida
puede ser que no siga a la entrada, todo ello dependerd
de su constante de tiempo 1, y de la variacién que tenga
la sefial de excitacifén. La respuesta libre serd una se-
flal exponencial decreciente, si el valor de T es pequeifio
tendremos que la exponencial inicia con una pendiente
grande y si 1 es grande a la exponencial se extenderd
longitudinalmente,

Un instrumento que muestra un comportamiento muy
cercano al de primer orden es el termopar (no importa
que tenga o no el sensor aislado).



Ahora bien, respecto al transductor de presién
construido, se experiment6 después de ciertas pruebas
que su comportamiento se podia asemejar al de un sis-
tema de segundo orden. Las pruebas que se llevaron a
cabo fuercn la de respuesta libre, respuesta a la
frecuencia y respuesta a una sefial impulso; mds ade-
lante se presentari con detalle la manera en que Sse
llevaron a cabo, pero antes en las lineas siguientes
se da a conocer una sintesis de 1a teorfa general
del sistema de segundo orden referido a un instrumen-
to, mostrando finicamente las soluciones de su ecua
ci6én-modelo correspondientes a las respuestas mencio-
nadas. Con esto se quiere tener una base tefrica para
analizar los resultados de las pruebas experimentales,
y asf hacer una comparacifn que nos gufe a emitir un
criterio sobre las caracteristicas del dispositivo-
transductor.
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Sistema de 2° orden

Un sistema de segundo orden lo modela una ecuacién
reducida de la ec, (6.1):

. _
az 4 gg) va 4 35” + aoy(t)= box(t) (6.5)

colocando los parémetros de un sistema mecédnico

az = m H a; = b H a.=k H bo=c,
y m = masa del sistema mecédnico
2 !
m L) o D) 4 ky(e) = cox(D) | (6.6)
1. Respuesta libre (o movimiento natural)

Este es el caso de un movimiento no-forzado, Gnicamen
te aparece debido a la energfa del sistema en un estado
inicial. Por tanto la ec. (6.6) es:

para x(t) =0

2
m 420, BE) L eye) =0 ©.7)

cuya ecuaci6n caracteristica es:

mS%+ bS+ k=0
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al agrupar los pardmetros se tiene:
S%+ 205 + wh = 0 ' (6.8)
donde

2¢ = H o = constante de amortiguamiento

sl

£
o
n
=
[
o
n

velocidad angular de oscilacién no
amortiguada (frecuencia natural no-
amortiguada)

)
Las rafices de la ec., (6.8) son:

valores caracteristicos de un sistema de segundo orden.

Definamos otros pardmetros:

)

w= /w2 - a? ; velocidad angular de oscilacibn
amortiguada (frecuencia natural
amortiguada)
g = % ; radio O promedio de amortiguamiento
o

que indica la atenuacién relativa del sistema, también, el
inverso de g es:

; constante de tiempo de amortiguamien
to.

—
u
Q=

que indica el tiempo requerido para que el movimiento del
sistema sea amortiguado hasta el 36.78% de su valor inicial,



En funcién del valor de los pardmetros del sistema ha
llaremos rafces reales, imaginarias o complejas. As{ tene-

mos que:

1. si  a>W, raices reales distintas

2, si  a=, . rafces reales iguales

3. si a< ug ralces complejas conjugadas
4, si o=0 raices imaginarias conjugadas

Si rearreglamos las ecuaciones a través de las cuales
se obtienen los valores caracteristicos S5, y Sa:

§ =a (1% |1- = ))

1,2

vemos que:

si ¢>1 (caso 1, a>Wo)

Si =d.t1+ l1-t—{) .

Sz = a1~ [1- Tz )
si &=1 (caso 2, a=uwe)
Sx= Sz=0.‘

si £ <1: (caso 3, o< Wo)

.8, =- a-o-jm (J:/:-T)
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Sz=-(!-jh)

si g =0’ (caso 4, a=0)

Sy = juw’
Sy =-jw

La solucién de la ecuacifn (6.8) para los 4 casos an
teriores son respectivamente:

S y=ce St rce™St o (oo1) (6.9)
donde
C1=—_XS§ '°;z°‘ ; cp =- SYer¥e
2-51 S2-51
- ¥ ()=ye(1tat)e ™+ yo te™F 5 (3=1) - (6.10)
-?(t)=e'ut(c{ejw?+c;e'jwt)=Cae'at'cos (wt-w)1ﬁ(C§1)
) i ' (6.11)
donde
con [ yer Blo vyl s vmean™ I+ 22
-y(t)=y. cos (wt-y) . (c=0) ‘ (6.12)

considerando:
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a) Caso 1.

Ststema sobreamortiguado
(exponencial pura)

“v

b) Caso 2
Sistema criticamente amortiguado

yoll+at]e @t
e = §ut @™
t
y L
y c) Caso 3
(]
~ ! 1= 21 Sistema subamortiguado
!’}_\\__i‘__.______,] (sinusoidal amortiguada)
L TNl |
> i
m - Yo eat
\/ t
A
y L . d} Caso 4
T e Sistema no-amortiguado
le ’! (sinusoidal pura)
Yo

Fig. 6.1 Respuesta libre de un sistema de 2° orden
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Yo y(0),

Yo = d to , condiciones iniciales

Las soluciones grdficas se presentan en la Fig. 6.1

2. Respuesta a un impulso

Una sefial impulso &§(t), es una excitacién ocurrida
en un tiempo muy breve pero con una amplitud significan-
te. La magnitud de un impulso esta definida como el 4rea
bajo la curva obtenida en una gréfica excitacién-tiempo

(x(t)-t)

CO L 3

y(t)

Fig. 6.2 Respuesta a un impulso



A pesar de que no es comlin que en los problemas fisi
cos ocurran seflales impulsivas de entrada, su estudio se
considera especialﬁente atractivo en la dindmica de siste
mas fisicos, puesto que eslabona el anilisis del movimien
to natural con el del movimiento forzado (admite ver el
primero como un caso del segundo), ademds de permitir que
se encuentre la respuesta a una serie de sefiales de entra
da (o excitaci6n) arbitrarias por completo.

En el segundo caso de un sistema de 2° orden la ec.
(6.6) queda para x(t) =6 (t)

d’y | I% dy | %y = S oATs(t) (0<t<0™)

Itz * m dt o
cuya solucién a la respuesta libre bajo las condiciones
&(0+)= Eﬁég y Z(0+)=0 segdn ecs. (6.9}, (6.10}) y (6.11)
respectivamente.

-8t -S.t
y(t)=h(t)=cig———s;?§-r— z > 1
. ,‘ = ' _ut -
y(t) = h(t) = c;e : =1
c. -at :
y(t) = h(t) = 7% € sen wt z <1
donde:
c; = Eﬁéi h(t) para precisar que la respuesta

es valida para t>0.
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Cuando se tiene una funcién arbitraria de entrada
en un sistema, ésta se puede representar por una suma
de impulsos consecutivos, y la respuesta del sistema 1i
neal a tal excitacién serd la superposicién de las res-
puestas a los impulsos individuales. Este método de so-
lucién a sefiales de entrada arbitrarias se denomina con
volucién,

3. Respuesta a una sinusoidal
La respueta de un sistema a una sefial de entrada si-

nusoidal eléctrica sobre un rango de frecuencias se deno-
mina respuesta a la frecuencia, mientras que la respuesta

de un sistema mecdnico a sefiales sinusoidales mec#nicas
generalmente se nombra vibracién forzada, y ambas son de

gran valor para el estudio dinimico del sistema,

Cuando se aplica una sinusoidal a la respuesta del
sistema seri -después de ocurrir el efecto transitorio y
mantener una respuesta en estado estable- también una se-
noide con igual frecuencia, que sin embargo podr4 estar

desfasada y temer una amplitud menor. Lo anterior determi

na que para conocer la correspondencia entre la sefial de
entrada y salida se debe encontrar Gnicamente su relacién
en amplitud y el desfasamiento. Ahora bien, estos dos pa-
rdmetros generalmente varfian cuando la frecuencia de la

excitacién se modifica; 1la v{bracidn forzada (o respuesta

a la frecuencia) de un sistema mostrardi a través de grafi

cas por ejemplo, los valores de relacién de amplitud y de
desfasamiento entre la entrada y salida, ambos en funcién
de la frecuencia de entrada. Sobre estas grdficas se hari
un mayor anfdlisis en subsiguientes péginas.
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La ecuacifn caracteristica de (6.6) es:

(m S2+bS + k) Y = ¢, X (6.8a)

donde ahora

St

y(t) Ye

x(t) St

X e

se puede escribir (6.12) como:

% = TS Eﬁs+k) , funcién de transferencia (6.13)

si la sefial de entrada (excitacién) es una sinusidal como

x(t) = cos wet donde We = frecuencia de excitacién
. de la sefial forzada
T .
= QJuft. g St
por lo que
X=1

se obtiene un arreglo de la ec. (6.13) al sustituir:
§= jug, (3=/T):

. c
Y = itk , | (6.14)

r: significa que el término a la izquierda de la ecuacifn
es igual a la parte real del término a la derecha,
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La solucién a la ecuacifn (6.14) es

Y = Yy cos(etvye) § donde:
Y_m=‘ 1 l _l 1/k -
o |"moi+ibu otk | T o WE | T
A S 11- G921 +520 o
y
m_ . 1
CoTK = T iokv2 2 ol (6.15)
[11- 7 220 05
y
-1 bmf
lJJf:' tan ](_sz- (6.16)

La ecuacién {6.15) indica la relacién entre amplitudes
de salida y entrada. La ec. (6.16) es el dngulo de desfasa-
miento entre salida y entrada -nuevamente-. En las Figs,

6.3 y 6.4 estin graficadas las anteriores ecuaciones para
distintas relaciones de amplitud, desfasamiento y frecuencia.
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Respuesta a la frecuencia para un sistema de
2° orden.



6.3 ldentificacifn de la dindmica del dispositivo-trans
ductor,

En el precedente subcapftulo se hizo ver una sinte-

sis de la dinfmica de sistemas ffsicos, que ha tenido co
mo fin dejar bien claro los conceptos esenciales requeri

dos en el estudio del comportamiento dinfmico del trans-
ductor de presién concebido.

Toca ahora mostrar los resultados de las pruebas (o
experimentos) realizados con el transductor medidor de
presién que tuvieron por objeto identificar algunos de
los parfmetros dindmicos.

De especial importancia resultan las pruebas de res

puesta libre que se detallardn en posteriores pédrrafes,
pero antes. definamos las variables de entrada y salida
de nuestro sistema, y que también precisamos para fines
de estudio dinémico,

Entrada-Salida del Sistema de transduccidn

El sistema de transduccién consiste en un tubo de
Bourdon, un sistema de relojerfa -del manémetro de card-
tula- y la laminilla de acero. El sistema de relojerfa
que se utiliza para registrar el movimiento (o desplaza-
miento) del extremo final del tubo de Bourdon, también
cumple con otra funcidén muy importante: la de un resorte
que permite retornar al tubo de Bourdon a su estado ini-

cial después de haber sido excitado con la presi6n de al

gdn fluido, por ello, aungue la funcién de la aguja indi
cadora sobre la cardtula del manémetro halla sido susti-
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tuida por el sistema de laina de acero -ID (indicadores

de deformacifn) como evaluador de la sefial de presién de
entrada, no fue posible eliminar del manémetro tal arre-
glo de relojerfa.

La entrada al sistema de transduccién consiste en
una sefial de presi6n aplicada al principio del orificio
de acceso al tubo de Bourdon con que cuenta el manémetro
de carédtula.

La salida del sistema se considera que es un despla
samiento ocurrido del tubo de Bourdon debido a la excita
cién de presibn. Ese desplazamiento es seguido fielmente*
por la deformaci6n de 1la laina acoplada, por lo cual al
medir la deformacién de los ID estamos evaluando la sefial
mecinica de salida del dispositivo transductor.

Hasta el momento han quedado definidos el sistema
mecdnico y la entrada-salida del mismo, sin embargo hay
una idea que es importante no soslayar: se trata del pa-
pel que el propio fluido juega en el sistema; sabemos
que la presi6n del fluido serd excitadora, pero &ste tig
ne una masa, una constante de elasticidad y ofrece cier-
to amortiguamiento en algunos casos, por lo tanto podria
formar parte del sistema.

Para aclarar esta idea imaginemos dos tubos de
Bourdon idénticos,a uno de ellos le aplicamos una presién

* hipbtesis que se analizard con mayor cuidado en posteriores péginas
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de aire en su espacio interior y al otro una presi6n de
agua del mismo valor que la primera. La pregunta es ;C6
mo responderdn los tubos de Bourdon para cada uno de
los casos? Es muy posible -seglin las condiciones que el
fluido aire alojado en la cavidad del tubo amortigue la
propia sefial de entrada debido a su elasticidad, todo
dependerd de la frecuencia de la excitaci6n y del volu-
men de la cavidad del tubo de Bourdon. Por otra parte
en el caso del fluido agua puede ser importante su iner
cia si la velocidad del mismo y los clementos eldsticos
del sistema son rédpidos; una inercia grande serfa equi-
valente a aumentar la masa del tubo de Bourdon con lo
cual la frecuencia natural disminuiria,

Para nuestro caso, podemoss afirmar que el disposi-
tivo transductor es un sistema fuertemente amortiguado
como veremos mis adelante; la inercia de un lfquido,
no serd considerable para modificar el valor de una fre
cuencia natural obtenida por ejemplo para aire.

También, puesto que el volumen del tubo de Bourdon
y el del orificio de la base del manémetro que da acceso
al propio tubo son pequefios, se debe pensar que el flui-
do aire se mueve como un solo ente en el interior del tu
bo de Bourdon sin existir compresién, por lo cual no exis
tird amortiguamiento en el sistema causado por un fluido
diferente al de un liquido,

Enunciado 1o anterior, continuaremos nuestro estudio
con las pruebas llevadas a cabo.
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Pruebas de respuesta libre

1. Instrumentacién

Para efectuar las mediciones de respuesta libre del
transductor se utiliz6é un osciloscopic con memoria, para
lograr un registro permanente de la sefial de salida del
dispositivo. Al hacer uso del osciloscopio fue necesario
amplificar y filtrar la sefial, En la Fig. 6.5 aparece un
diagrama que muestra la instrumentacién que se llevé a
cabo.

La amplificaci6n se realizf con un amplificador ope
racional cuya ganancia es 10, y tuvo como finalidad obte
ner un registro mis amplio de las pequeflas variaciones
de la sefial de salida del puente formado por los indica-
dores de deformaci6n, sin embargo, con la amplificacién
de esta sefial pura también fueron ampliadas sefiales de
interferencia, por lo cual se requirié agregar filtros
al sistema de instrumentacién,

El voltaje a la salida del puente de Wheatstone tie
ne un rango de -2.5 mvolts a +15 mvolts que es el rango
correspondiente a la presifn del transductor, es decir
de cero a 6 kg/cm?. Los valores de voltaje hubieran sido
perfectamente registrados con el osciloscopio sin necesi
tar la amplificacién y el filtrado, pero, puesto que en
esos valores aparecen interferencias no lo fue posible.

2. Método y resultados

Habiendo instrumentado el transductor de presifn se



10 volts

ampiifiéador

gperacional -

Banco de ey
oo filtros: il

Fig. 6.5 Diégrama de instrumentaci6n del transductor de pfesidn"

" Osciloscopio™ .
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prosigui6é a la obtencibn de la respuesta libre o respues
ta debida a la energia propia del sistema. El método con
sisti6 en tener un valor inicial de salida, es decir un
desplazamiento inicial del tubo de Bourdon, provocado en
este caso, al girar la aguja indicadora del man6metro de
cardtula y mantenerla inmévil en cierto 4ngulo de giro.
Después repentinamente dejar que la aguja retornara 1i-
bremente, o sea que el tubo de Bourdon tuviera de nueva
vez su posicibn original pasiva sin forzar alguna sefial
de entrada (o excitaci6n).

Es oportuno hacer la aclaracién que en el momento
de soltar la aguja indicadora puede existir un pequeifio
tiempo muerto -debido al sistema de relojerfa del manéme
tro- entre dicho momento y ‘el tiempo al cual responde el
propio tubo de Bourdon del mandémetro; no obstdnte, el
tiempo inicial en el registro del osciloscopio estd refe
rido al inicio del desplazamiento del tubo y no al de
la aguja indicadora, por lo que es perfectamente vélido
provocar una seflal de salida del sistema a través del mo.
vimiento de la aguja. Ademfs, en un sentido riguroso se
puede argumentar que el sistema de relojerfa es biunfvo-
co y por lo tanto a una posicidén de la aguja corresponde
s6lo una posicién del tubo de Bourdon y viceversa.

Se llevaron a efecto varias pruebas con distintos
valores iniciales de las cuales se hizo una seleccibn,
asi por ejemplo tenemos en las Figs. 6.6 y 6.7 dos prue-
bas con similares valores iniciales pero con distintos
tiempos de registro en el osciloscopio,

La fotograffa presentada en la Fig. 6.7 permite des-
cribir claramente que el sistema transductor de presién
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NOTA:
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Fig. 6.0 Respuesta del transductor
(volts = 50 mv/div ; t = 1 seg/div)

Fig. 6.7 Respuesta libre del transductor .
(volts = 50 mv/div ; t = 50 m seg/div)

div significa divisién de la pantalla del osciloscopio.



Fig. 6.8

Respuesta libre del transductor.
(Amplificaci6n de 1la sinusoidal) .
~(volts .10 mv/div. 't =,0.5'seg/div)
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se comporta anflogamente a un sistema dindmico de segundo
orden, y por las caracteristicas de la curva del gridfico

afirmamos que se trata de un sistema subamortiguado (ved-
se Fig. 6.1.c),

Ambas gréficas representan, sobre el eje de abcisas
el tiempo transcurrido y en las ordenadas la sefial de vol
taje de salida del puente de Wheatstone (configurado‘por
los cuatro indicadores de deformaci6n) amplificada y £il-
trada.

Una amplificacién de la sinusoidal amortiguada identi
ficada en la Fig. 6.7 se presenta en la fotograffa de la
Fig. 6.8. De las Figs. 6.7 y 6.8 es factible obtener la
frecuencia natural amortiguada (w) del sistema -segln lo
visto en el subcapitulo 6.2, Asimismo se puede obtener la
constante de amortiguamiento (a) a partir de la exponencial
que pasa por los puntoé superiores de las sinusoidales apa
recidas (v€ase Fig. 6.1.c.}; con w y o se obtendrfa la fre
cuencia natural no amortiguada (w.,) y el tiempo de respues

.ta del sistema (7). '

El valor de w, obtenido de la Fig. 6.7 es de 20 c.p.s,

aproximadamente, es decir 126 I%Q. Para obtener o recurri

mos -repetimos- a la Fig. 6.1.c., vemos que la sinusoidal
es amortiguada en poco tiempo (véase Fig. 6.7) (3.2)x
(50x10'3) segs., por lo tanto el valor de la constante de
amortiguamiento debe ser grande para que la seflal tome su
valor final o sea para que la ecuacién que define a la ex-
ponencial se haga cero. Luego si hemos definido que el tiem
po de respuesta es el inverso a la constante o (subcapitu-
lo 6.2 (1)), la constante de tiempo debe ser pequefia. Tam-
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bién como la frecuencia natural no-amortiguada (w,) es la
rafz de la suma de w? y a? (wo=/w¥ + GZ), entonces wgy

tiene un valor grande.

Obtener cuantitativamente la exacta o podrfa
llevarnos a un error sino utilizamos una buena aproxima-
ci6én de la linea exponencial que sobrepusiéramos en la se-
noidal de la Fg. 6.8 -como ya se explic6-. No basta la am-
plitud con que aparece la senoide amortiguada para marcar
correctamente sobre ella una exponencial. Ello nos hace
pensar en que la aproximaci6én que hemos hecho para nuestro
transuctor como sistema de segundo orden es buena, pero no
suficiente, para conocer cuantitativamente los valores de
los pardmetros restantes.

Pruebas de respuesta a un impulso

Se hicieron -algunas pruebas adicionales a las
anteriores estudiadas. De alguna de ellas se pretendié ob
tener la respuesta del transductor de presién a un impulso
de presién que se ensay6 con sefiales sibitas ocasionadas

por 1la explosi6n de un globo inflado o de un cohete. El re

gistro de la sefial se 1lev6é a cabo con la misma instrumen-
tacién que se utilizé en las pruebas de respuesta libre,
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Explosién de un plobo. Se utilizé una cémara cilindrica
de vinilo (difimetro: 15cm; altura: 30cm); uno de sus ex-
tremos era separable lo cual permitfa inflar el globo en
el interior de la cimara hasta que el aumento de volumen
fuera detenido por las paredes de vinilo, luego se liga-
ba el globo, se cerraba la cdmara y finalmente se hacia
estallar el globo al pincharlo con un punzén delgado ac-
cionado manualmente desde el exterior de la cimara. la
onda de choque iniciada al reventar el globo era regis-
trada por el transductor de presién conectado en uno de
los extremos del cilindro pldstico. Dicha onda es una ex
citacién que intenta semejar la sefial impulso estrictamen
te definida (vedse seccifn 6.2 (2)). Y aqui aparece un
punto interesante para discusi6n, c6mo conocer con exacti
tud la sefial de entrada que pretendemos considerar como

un impulso, Por otro lado -anticipando-, ciertamente se
ha definido este tipo de seflal para un muy pequefio inter
valo de tiempo y un gran valor en la intensidad o ampli-
tud, pero para sistemas mecanicos es en la mayoria de
los casos diffcil de lograrla, siendo mds identificable
en los circuitos eléctricos.

En la Fig. 6.9 (a) aparece una fotografia de la se-
flal registrada en el osciloscopio al estallido de un glo
bo. Analizando la fotograffa, se obtiene el intervalo de
tiempo y la intensidad de la respuesta, 0.10 segundos y
14 milivoltios respectivamente; y el tiempo para que la
sefial decaiga del punto miximo al inicial -nuevamente-
es de 0.5 segundos en aproximacién,

Ahora bien, recurriendo a las fotograffas obtenidas
en la respuesta libre (p.ej. Fig. 6.7), encontramos que
el tiempo requerido para que la sefial de voltaje inicial
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Transductor instalado en la cdmara para
pruebas de explosién.
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a) Explosién de un globo
(0.5 seg/div : 2 mv/div)

b) Explosidn de un cohete

Fig. 6.9 Respuesta a un impulso
(0.5 seg/div ; 5 mv/div)
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pase por el valor que serd final después de ser amortigua
da la misma, es de 0.05 segundos. Luego, el valor de vol-
taje que representa la amplitud lograda en ese tiempo (es
decir el valor de la condicién inicial) es de 0.2 voltios.

Los valores de tiempos calculados son similares (0.5
segundos) no as{ los valores de voltaje (4mv y 180 mv);
esto nos lleva a una conclusifn: puesto que el dispositivo
transductor respondié con un tiempo igual al de respuesta
libre pero con diferentes intervalos de voltajes, se nota

que para las sefiales con un mismo valor de voltaje, el
transductor responderia a una igual supuesta sefial impul-
so utilizando mayor tiempo que el necesario para la res-
puesta libre,

Si el transductor fuera sometido a una verdadera se-
fial impulso, éste responderia con la mismo rapidez que lo
harfa en respuesta libre. Digamos, -para dejar bien claro-
en ?iagrama deberfamos tener:

N Respuesta al impulso o respuesta libre
N //,/’/ (condicién inicial V,)
\

\
N~ Respuesta obtenida con la explosidn del
< globo

N

(diagrama amplificado)

Fig. 6.10 Andlisis de la respuesta al impulso supuesto
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He aqui que hemos demostrado que con la explosi6n de

un globo no logramos una onda de choque que pueda igualar
un impulso de presi6n, sin embargo es una aproximacién
que nos deja ver la manera en que se comprueba el compor-
tamiento dinémico del transductor. Nétese en las Figs.
6.7 y 6.9a c6mo, antes de que su movimiento llegue al es
tado final recorre por una pequefia sinusoidal amortiguada.
Aclaremos mis todo lo anterior con los resultados obteni-
dos de la segunda serie de pruebas.

Explosi6n de un cohete. En este caso la onda de presién
ocasionada por el estallido del cohete es de mayor ampli-
tud que la del globo y ofrece ser una sefial m4s cercana

a un impulso. En la Fig. 6.9b se muestra una fotografia
de la respuesta obtenida por el transductor con la explo-
si6n. De ahf se obtiene una intensidad de 40mv, -mayor
cuatro veces que la del globo- con un tiempo igual al ex-
perimento anterior (0.10 seg. intervalo de tiempo en que
sucede la respuesta y de 0.5 seg., el tiempo mecesario pa
Ta que ocurra el retroceso de la sefial, es decir, siguien

do la trayectoria’'a partir del pico y descenciendo hasta
el valor inicial). El diagrama correspondiente a esta res
puesta seria muy similar a la del globo; en la Fig. 6.10
la 1inea de retroceso estarfa entre la punteada y la con-
tinua. Tampoco la explosién de un cohete es la del impul-
so de presién estrictamente definido, sin embargo es inte
resante observar como se comporta la dindmica del trans-
ductor en su retorno. Al igual que en la respuesta al es-
tallido del globo, aparece una pequefia sefial sinusoidal
amortiguada, pero en el caso del cohete esa sefial es de
mayor amplitud debido a la intensidad de onda de presifn;
se nota mis claramente que la oscilaci6n que decae podria

LA
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ser de mayor duracién si se aplicara mayor presién. Nueva
mente se comprueba la conducta del transductor mostrada
en la experimentacién de la respuesta libre.

En conclusifn a estos pdrrafos en que se ha discuti-
do la respuesta impulso y la respuesta libre, sobresale
una observacifn, el sistema de transduccién creado, din4d-
micamente es un sistema fuertemente amortiguado y con un
tiamo de respuesta pequefio, basta observar las dltimas fi
guras y verificar lo rdpidamente que son absorvidas las os
cilaciones.

_Pruebas de respuesta a una sefial sinusoidal

Bste tipo de respuesta conocida también como respues
ta a la frecuencia, se obtuvo por medio de una sefial exci
tadora -aproximada a una sinusoidal-, conseguida con movi -
miento ciclico del pistén de un compresor,

La singularidad en esta prueba fue utilizar, un trans
ductor de manufactura comercial (KYOWA PE-5KRMT) con el
objeto de comparar su registro con el que se obtuviera
del transductor aqui discutido. Dicho transductor basa
también su sensor en un sistema de indicadores de deforma



cién (ID).

La instrumentacién que se llev6 a cabo fue similar
a las dos anteriores, s6lo que aquf, se tuve que sumar
una amplificacién mis -ahora de 100- a la sefial (lo que
resulta en una ganancia total de 1000) puesto que el
voltaje de salida del puente formado por ID's en el
transductor comercial, aparece en unidades de Microvol-
tios, y se pretendria que ambas instrumentaciones -la
del transductor comercial y la del construido- fueran
las mismas, para evaluar comparativamente las sefiales
de salida de ambos transductores.

Bl compresor que se utiliz6 fue uno de doble efec-
to (Worthington 7 kg/cm?); éste posee una conexi6n de
tuberia que tiene como fin el uso de un diagramador de
presién,y la cual fue adaptada para colocar los trans-
ductores. El registro de las sefiales periédicas de pre-
si6én ocasionadas en el interior del cilindro del compre-
sor se pueden apreciar en las Fig. 6.11 y 6.12, Las dos
primeras fotograffias, tomadas del osciloscopio, muestran
sefiales cercanas a una sinusoidal y estas fueron sensa-
das por el transductor de presién construido y analizado
en este trabajo. Luego, la tercera fotograffa presenta
la sefial registrada por el transductor de presién de manu
factura comercial, que como se puede contemplar es muy si
milar. La senoide es curvada en su parte superior, y mis
abierta en la parte inferior, ello se puede constatar con
mayor precisi6n en la fotograffa de la Fig., 6.11.b., cuya
amplitud estd amplificada.

Siendo un tanto severos en la observacifén de las se-
flales fotografiadas, se puede verificar que la del trans-
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Compresor utilizado en las pruebas de respuesta a sinu-
snidates (al fondo derecho, el transductor instalado)

Transductor de presi6n comercial (Kyowa PLESKRMT)



a) (2 volts/divy 50 m seg/div)

b) (2 volts/div, 0.1 seg/div)

Fig. 6.11 (Fotogfaffa) Respuesta del transductor al comportamiento
de 1a presidn dentro del cilindro del compresor,

(0.5 volts/div;
0.1 seg/div) -~

Fig. 6.12 (Fotografia) Respuesta del transductor comercial al
comportamiento de la presién dentro del cilindro del
compresor.
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ductor comercial es una linea cuya trayectoria quiebra en
varios puntos, lo cual se debe a que existe una componen-
te de una sefial interferente que no pudo eliminarse con
el equipo electrénico utilizado, Sin embargo, la sefial
de l1la Fig. 6.11.b., gravada con el mismo barrido de tiem-
po, a pesar de estar amplificada no muestra tal interfe-
rencia.

Lo anterior se debe l6gicamente a que el voltaje de
salida del puente de ID del transductor comercial es de
un valor muy pequefio y requiere de instrumentaci6n un tan
to especifica, lo que no sucede con el valor de voltaje
del puente de ID's aplicado en nuestro transductor. Aqul
aparece una ventaja para nuestro medidor, ya que su ins-
trumentacién se puede efectuar con dispositivos electr6ni
cos mids comunes que los necesarios en otros transductores
(por ejemplo en los de marca comercial KYOWA).
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se intenté dar una clara ex-
plicacioén del disefio, la construccifn y caracterfsticas estd
ticas y dinimicats-de un transductor de presién, que basa su
funcionamiento en el uso de indicadores de deformacién (ID)
sobre una adaptacifn en un man6metro de tubo de Bourdon fal-
cado.

Los resultados especificos que de este disefio se han pre
sentado en distintos capitulos, nos muestran que el transduc
tor de presi6n manufacturadoes un sistema rfgido, es decir,

" fuertemente amortiguado y con un tiempo de respuesta dinfmi-

ca lo suficientemente pequefio, para registrar con é1 transi-
torios de presién que son objeto de estudio en ciertos fené-
menos (flujo bifdsico p.¢j.). Su funcionamiento fue compara-
do con el de un transductor de presién de manufactura comer-
cial a través de una prueba de respuesta a seﬁales'sinusoidg
les; se verificé un comportamiento ejemplar que en algunos
puntos aventaja al del dispositivo comercial.

Destaca también su bajo costo incluyendo que su manufac
tura (sin considerar a los indicadores de deformacién)es po
sible realizarla en nuestro pais.

Respecto a los objetivos propuestos al-iniciar este pro
yecto, podemos mencionar que el dispositivo transductor con-
cebido cumple perfectamente con ellos. Sin embargo, es justo
reconocer que se identificaron ciertas fallas en el instrumen
to, que deben ser corregidas para el 6ptimo funcionamiento
del mismo. Por ejemplo, el apoyo que tiene el extremo de la



laina de acero (laminilla instrumentada) sobre el tubo de
Bourdon -a través de una esferilla metdlica- no es fijo,
lo que induce a pensar en que el retroceso de una sefial
registrada puede no ser el verdadero, es decir que cuando
el tubo de Bourdon retorne lo haga separado de la laina
de acero. Otro punto es la colocacidén de los cables solda
dos a los ID; la extensi6n de estos cables tiene un peso
que provoca deformacién en la laina, por lo cual es nece-
sario sujetarlos y mantenerlos siempre en una sola posi-
cion.

Un aspecto mis que se debe corregir en el disefio del
transductor, es la base en que apoya la laina de acero.
Después de haber realizado algunas pruebas con vapor de
agua (a 170°C) se not6 que la temperatura en la superficie
donde la base une con la laina, es mayor que en otros pun
tos de 1la base, lo cual no es adecuado para los ID's que
tienen un 1imite de temperatura, Se debe buscar un disefio
en la base que disminuya la transferencia de calor y se
logren gradientes de temperatura mayores. Por otra parte
es posible adaptar un sistema de enfriamiento sobre el
transductor que permita sea utilizado para fluidos con me
dianas temperaturas.

Otro inciso a considerar es el peligro de recibir
una sefial de presién grande o un impacto que produjera la
deformacién de la laina hasta su lfmite pldstico. Esto po
dria evitarse con una obstruccién que limitara el movi-
miento de la laina.

Concluyendo,en el contenido de los capftulos de algu
na forma se han hecho comentarios, discutido resultados,
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expuesto ideas; Gnicamente resta indicar -otra vez- que
el dispositivo obtenido no s6lo cumplié con los objeti-
vos perseguidos, también ofrece una gran posibilidad de
ser utilizado en las industrias de proceso y de energia
con la alternativa de ser sujeto a un sistema de con-
trol, y todo esto a un bajo costo.
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APENDICE A

ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS

Para un sistema sobre el cual los desplazamientos y de
formaciones son pequefios, derivados de la teorfa de elasti-
cidad, tenemos los seis componentes cartesianos de deforma-
c¢ién en términos del campo de dezplazamiento.

<
av
Frid

£
{1+

[ 4

Fig., A1 Gradientes de desplazamiento asociados
. - .-al esfuerzo cortante ny

E =.a_ll =.a_l € _.a_w
XX ox ' Tyy ay? 2z 3z
= 9V , 8u = v = ou
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€ son deformaciones normales y Y son deformaciones cortan-
tes.

La mayor parte de las aplicaciones de ID se encuentra
en superficies libres de un cuerpo.

Un estado bidimensional de esfuerzos que aparece en
una superficie puede expresarse en términos: de las deforma
ciones cartesianas €x? eyy Y Yyy+ Asi, si los desplazamien
tos "u" y '"v'" son conocidos las deformaciones pueden ser de
terminadas directamente por la ec. (A.1). En ciertos casos,
la aproximacién més apropiada para la determinacidén de es-
fuerzos y deformaciones es la determinaci6n de desplazamien
tos. Sin embargo, puesto que estoamenudo es dificil de ob-
tener, es aconsejable emplear un ID de una y otra forma pa-
ra medir las deformaciones de la superficie directamente.

-Ahora bien, al utilizar un ID se debe tomar la siguien

te consideracibn: € y ny son las derivadas de los

xx? Eyy
desplazamientos U y v, estas deformaciones no son constantes

por lo general, puesto que varian punto a punto.
Auxiliados por la Fig. A.2 y definiendo,

Au = &
Ax = 8

suponiendo que lo es la longitud del ID,
Si se quiere obtener la deformacién en el punto medio

de la linea Lo’ 0 sea en Xi, el error involucrado para dife
rentes gradientes de esfuerzo es:



113,

X
a) Antes de la deformacién
YA
Au g
|
o x
le >
“x

b) Después de la deformacién

Fig. A2 Medicién de la deformacifn en un corto segmento
de linea de longitud %,.
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1) la deformaci@n es constante Exx™ ky,no aparece error
2) la deformacifn es lineal Exx~K1X+kz, no aparece error

3) la deformacién es cuadrdtica exx=k1xz+k2x+k3,
en este ltimo, un error aparece puesto que la deformacién

en el punto medio x, no es igual al promedio de deformacién
en la longitud 2.

El promedio de deformaci6n a través de L, se calcula

%o
) [2(k1X2+kzX+ks)dx . k1202 k220 :

AV T -+t~ *tk  (A2)
o]

€

y el evaluado en el punto x; = 20/2

kit 2 ka?
'40 + z° +ks (A.3)

la diferencia entre la ec. (A.2).y (A.3) representa el error
involucrado y es
Ki2 2
Brror = o
12

como se puede observar en la ec. anterior el error depende
de los valores de k; y zo.

Debido al error introducido por la longitud del segmen
to de linea en ciertos campos de deformacidn, grandes esfuer
s se han realizado para reducir el tamafio del indicador

(o gage) L

Los factores que complican estos esfuerzos son:



1) dificultades mecdnicas cuando 20 es reducido; se debe te
ner cierto tamafio finito y un cierto nfimero de partes.
§i el tamafio es muy reducido, las partes serfin mds peque
fias y las tolerencias dimensionales imposibles de obte-
ner.

2) la deformaci6n que se pretende medir es una cantidad muy
pequefia.

Bl tamafio y la precisién requeridas para obtener ID
miniatura son dos dificultades que los especialistas ac-
tualmente intentan resolver.

Los indicadores (o gages) mis pequefios desarrollados
y vendidos comercialmente hasta la fecha son los que podria
mos llamar de resistencia. Las deformaciones no pueden me-
dirse en un punto con ningln tipo de indicador, y como con-
secuencia ninfun campo de esfuerzo no-lineal es posible me-
dir sin error. El error dependerd del tamafioc longitudinal
del indicador (£o).
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APENDICE B

TIPOS DE STRAIN GAGES (ID)

/ El desarrollo hist6rico llevado a cabo por los indica-
dores de deformacién ha seguido diferentes caminos. Los in-
dicadores (o gages) han sido desarrollados con base a prin-
cipios mecénicos, 6pticos, eléctricos, aclsticos y neumdti-
cos y con ellos se han logrado los actuales sistemas de in-
dicacién de deformacién. Sin embargo, en todos estos siste-
mas de indicacifn obtenidos se encuentran cuatro caracteris
ticas bdsicas que los agrupa y que son imprescindibles con-
siderar:

a) longitud del indicador (o gage) -20-
b) la sensibilidad del indicador

¢) el rango de deformacitn

d) la exactitud o precisién de la lectura

Al elegir un ID, son estos cuatro puntos los més impor
tantes en que debemos pensar. .

Los principios utilizados en los diferentes ID (strain
gages) nos permiten clasificarlos en los siguientes grupos
(Fig. B.1):

1. Mecénico
2. Optico

3. Aclstico
4, Eléctrico

ID mecfinico. Como ejemplo en este tipo de ID tenemos el
tensdmetro de Huggenberg, un dispositivo mecéinico bas
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T

\ e Fig. B.1.a. Tensémetro Huggenberg

" (ID mecénico)

pantall

Apertura de
la hoja

luz
monocromitica

.

longitud del ~
indicador

1fnea de adhesivo
" ‘especimen en tensidn

Fig. B.1.b 1ID tipo difracci6n (ID Gptico)
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~ cable de acero o hoja eléstica

AN{=18 |

Ml ff
Electromagneto filo de

la navaja mévil
N\

filo de navaja fijo

% tornillo de
tensién

Fig. B.1.c. Dibujo esquemitico del ID aclistico Jerrett

Fig. B.1.d Esquema de un ID de capacitor

ntcleo primario

niicleo secundarig nticleo secundario

P
Fig. B.1.e Esquema de una trans | oasen Vs Y
formador lineal dife — U

rencial empleado pa-
ra un transductor de

deformacién.
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tante preciso. Estos indicadores, sin embargo, tienen
una capacidad limitada para la medicién de deformacio-
nes din&micas, Debido al tamafio y peso de los componen
tes mecdnicos, la respuesta a la frecuencia es limita-
da, y son mis situables en aplicaciones que involucren
mediciones de deformacién quasi-estdticas.

1D épticos. Se hallan dos tipos, indicadores de deforma-
cién por difraccién y por interferometrfa. La disponi-
bilidad de ldsers de gas y rubi como fuentes de luz mo
nocromitica, colimada y coherente han conducido a nue-
vos desarrollos en estos ID. Los que aprovechan el fe-
némeno de difraccién son muy simples de instalar y
usar, tienen muchas ventajas en la medicién de altas
temperaturas puesto que es automidticamente compensada
la temperatura si las hojas son construidas del mismo
material que el especimen. El1 ID por interferometria
ofrece un método de medicidén de deformacién que no re-
quiere indicador en sf, eliminfndose efectos de refor-
zado o dificultades de unién. Ademds puesto que no hay
contacto, el método puede emplearse sobre partes rota-
torias o en ambientes hostiles; la compensaci6én de tem
peratura es automitica y pueden ser empleados a muy al
tas temperaturas,

ID acGsticos. Utilizados desde finales de los 20's, en ge-
neral han sido desplazados por los ID de resistencia
eléctrica. Sin embargo, su estabilidad a largo término
y su libertad de inaccién en perfodos largos de tiempo, los hacen finicos
Ejemplo de ello es el indicador actstico de Jerret*
La sensibilidad de este dispositivo es muy alta, aun-
que su rango de funcionamiento es limitado.

* R.S, Jerret desarroll6 en 1944 este s.g.



ID eléctricos. Estos indicadores son actualmente los m4s
desarrollados y entre ellos los de mayor importancia
son de tipo resistivo. Desde hace mis de 30 afios los

ID

eléctricos han tenido amplia aceptacién y ahora do-

minan el mercado de los indicadores de deformaci6n.
Ademds de los indicadores de deformacién de resisten-

cia, estdn los capacitivos y los inductivos.

a)

b)

ID capacitivo. Estos utilizan la capacitancia de
un capacitor de platos paralelos, 1a cual se define
as{i:

_ kA
C=2C, By

=
"

constante dieléctrica
A = drea de la seccién cruzada de los platos
h = distancia entre platos

al permitir variar cualquiéra de estos pardmetros

se obtiene una relaci6n con el valor de la capaci-
tancia, p. ej., al variar la distancia entre platos,
al mover uno de los platos en direccidén transversal
respecto al otro -se modifica el d4rea entre platos-
o introduciendo un cuerpo con una constante dieléc-
trica mayor que la del aire, entre los dos platos.

ID inductivo: De los diferentes ID de este tipo el
nis representativo es el que utiliza un transforma-
dor diferencial lineal (LVDT), y consiste en un nfi-
cleo que se desplaza debido a algdn efecto que se

quiere medir (p ej. una presién de fluido). Al cam-
biar de posrcrdn el ndcleo respecto al embobinado,

una sefial eléctrica aparecerd, proporc1onal al efec
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to mecdnico provocado en el ndcleo.

En las siguientes pfiginas se expone con precisidn las
caracterfsticas de los ID resistivos o de resistencia.



APENDICE B
(Continuaci6n)

CLASIFICACION DE ID DE RESISTENCIA ELECTRICA

Por la forma en que son manufacturados, estos indicado
res pueden ser unidos (bonded) o no-unidos (unbonded); el
concepto de unién se refiere cuando el ID (strain gages) va
adherido o pegado -por lo general con cementos especiales-
al espécimen o al material sobre el que se quiere conocer
la deformacién (en nuestro caso a la laina de acero inoxida
ble). Te6ricamente es posible medir una deformaci6én con un
trozo sencillo de alambre como elemento sensor del ID, sin
embargo, los requisitos del circuito exigen prever sobrecar
ga de la fuente de poder y minimizar el calor generado por
la corriente, para lo cual se necesita un indicador de, por
lo menos, 1002 de resistencia. Si queremos obtener tal re-
sistencia en un delgado alambre con resistividad comln, pre
cisariamos tener una longitud de por 1o menos 10cm en este
alambre; asi pues, si no tenemos posibilidad de extendernos
longitudinalmente sobre el espécimen o sencillamente quere-
mos medir la deformaci6n en un punto, un alambre con longi-
tud de 10cm no servird como sensor del ID °~ si es coloca-
do longitudinalmente. Para solucionar el anterior problema,
el alambre sensor puede colocarse en forma de zig-zag; los
ID unidos tienen esta caracteristica,

Los indicadores no-unidos que fueron los primeros ID
del tipo resistivo,consisten (véase Fig, B.2) en un trozo
de alambre tensado por dos soportes flexibles, estos sopor-
tes van unidos a un diafragma metdlico delgado que se monta
al material-espécimen; cuando aparece una fuerza que flexio
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Alambre tensado

Soporte flexible

- Diafragma delgado
l,/”’ de metal
o

na el diafragma, los soportes se flexionan también tensando
o comprimiendo el alambre, lo cual dependeri del sentido de
la fuerza.

Soporte flexible

[ o

L

Fig. B.2 Diagrama de Id no-unido

Los ID unidos se desarrollaron a mediados de los 30's
a través de Ruge y Simmons, quienes independientemente uti
lizaron un alambre con la longitud requerida en un modelo
de red, como el mostrado en el diagrama (Fig. B.3).

Fig. B.3. Diagrama de indicador.de deformaci6n unido
(de alambre)
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El problema de sujecifn del ID unido fue resuelto al
pegar con adhesivo adecuado la red de alambre al espécimen.
Estos indicadores de alambre en red (metal-wire strain ga-
ges) son utilizados en casos especiales; casi Unicamente se
utilizaron entre 1935 y 1955 como medidores de deformacién.

Los ID de alambre-metal unidos (metal-wire strain ga-
ges), entonces, consisten en una red plana de alambre muy
delgado (filamento) que siguiendo un camino en zig-zag ob-
tiene su configuracién. Los conductores de alambre se suel-
dan a las terminales del filamento para facilitar las cone-
Xiones eléctricas externas. Lograda la red aldmbrica, ésta
se pega a una base portadora (p.ej. papel nitrocelulosa)
que a su vez se coloca y une a la superficie sobre la cual

. se quiere conocer la deformacifn. Cuando se tiene una tempe
ratura hasta de 470°C, el filamento es embebido a portado-
res-base de bakelita. Las aleaciones de cobre-niquel como
el constantdn son las mis frecuentemente utilizadas como ma
terial del filamento. Los didmetros del alambre se encuen-
tran en general entre 0,02 y 0.04mm. Los coeficientes de
temperatura de laresistencia varfan entre -50x10-% y
+50x10°° por grado Celsius y alrededor de 0 a 10°C, El fac-
tor de indicacién (factor gage) de indicadores comerciales
de alambre cobre-nfquel pueden ser menores a 1,7, pero nor-
malmente se hallan en un rango de 1.9 a Z.T.

Otros matgriales para el alambre (filamento) incluyen
aleaciones niquel-cormo y platino-iridio para aplicaciones
de alta temperatura, asi como aleaciones hierro-cromo-alumi
nio e hierro-niquel-cromo para cuando se requieren factores
de indicacién mayores (2.8 a 3.5) y la temperatura de opera
cibn es moderada.
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(a) amarre alrededor (b) con superficie transferible

Fig. B.4 ID unidos (amarres especiales)

B
T

Fig. B.5. Elementos semiconductores con diferentes tipos
. de alambre-conductor



Se tienen tambi&n ID de alambre soldables, los cuales
fueron originalmente desarrollados para la medicién en al-
tas temperaturas, se han utilizado con éxito en aplicacio-
nes diffciles, por ejemplo en tanques que contienen liqui-
dos cribgenos, Para su unién requieren de microsoldado,

Actualmente se cuenta con ID que consisten para su ma
nufactura de técnicas sofisticadas: los ID de hojuela-me-
tal, de metal depositado y de material semiconductor, El
primero es visto en el capftulo 4 con mis detalle pues es
el que fue utilizado en la adaptacién al manfmetro de tubo
de Bourdon.

En lo que respecta a los dos restantes mencionaremos
aspectos generales.

Los ID de metal depositado (deposited-metal strain ga-
ges) utilizan técnicas de pelfcula-delgada y se aplican di-
rectamente al material en estudio. La superficie a medir es
recubierta con un sustrato aislante sobre el cual puede en-
tonces formarse el indicador (o gage) por métodos evapora-
tivos o de bombardeo. La aplicacifn de este tipo de indica-
dor se ha limitado a diafragmas de transductores de presién.
Se utiliza también una técnica llamada flama-atomizada
(flame-sprayed), ella consiste en unir una red metflica
(sensitiva a la deformacién) a un sustrato cerdmico aislan-
te por medio del lanzamiento de particulas de polvo cerdmi-
co sobre la superfigie en medici6n. Este tipo de ID se apli
ca en estructuras expuestas a ambientes hostiles, por ejem-
ple en la superficie exterior de cohetes.

Los ID de semiconductores (semiconductor strain gages)
aparecieron en consecuencia a los experimentos realizados
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.a injcios de los 50's y que confirmaron que el efecto piezg
resistivo es mayor en semiconductores que en los conducto-
Tes. Las caracteristicas de sensibilidad son excelentes, es
tos ID llegan a tener factores de indicacién (gage factors)
entre 50 y 200, comparados con los indicadores de deforma-
cién de metal que tienen sensibilidades no mayores de 6, y
con frecuencia alrededor de 2. Sin embargo, estos indicado-
res semiconductores no ofrecen buena disponibilidad para
utilizarse en superficies a medir, sus rangos de deforma-
ci6én son usualmente limitados * 3000ue; igual sucede con
los rangos de temperatura que adn son mds limitados, ade-
mis la compensacién de temperatura dentro de su rango es
muy laboriosa., El coeficiente de temperatura en la ecuacifén
de resistencia de los semiconductores es de 60 a 100 veces
m&s grande .que el constantdn, la variacién de sensibilidad
respecto a la temperatura es de 3 a 5 veces mds grande y

el coeficiente Seebeck (potencial termoeléctrico) generado
en conexiones puede ser de 10 a 20 veces mayor. La expan-
sifn térmica diferencial entre el semiconductor y la super-
ficie a medir metdlica (espécimen-metdlico) puede también
ser mds grande. El coeficiente de expansi6n lineal del ID
semiconductor es tipicamente una y media veces mayor que el
de ID de metal.

La resistividad de un semiconductor es inversamente
proporcional al producto de la carga electrfnica, al ndmero
de cargas, y su promedio de movilidad. El efecto de un es-
fuerzo aplicado es cambiar tanto el ndmero de cargas y su
promedio de movilidad. Asi que el factor de indicaci6n (ga
ge factor) depende del cambio de resistencia debido al cam
bio dimensional (1+2y) -véase ecuacién B.3- y al cambio de
resistividad. Esto de alguna forma ocaciona una mo-lineali-
dad en el fenémeno. La no-linealidad y la combensacidn de



temperatura se solucionan con métodos apropiados pero que
implican se vuelva un tanto imprdcticos la instalacién y
usc de estos ID.

Los ID metal-hojuela tienen grandes ventajas sobre los
mencionados; este tipo de indicador muestra caracterfisticas
favorables, por ello fue utilizado en la instrumentaci6n
del manbmetro de tubo de Bourdon. En el capftulo 4 se mues-
tran las particulares de estos, y mids adelante se presenta
una clasificacifn de los mismos,
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APENDICE B
(Continuaci6n)

CLASIFICACION DE LOS ID DE HOJUELA METALICA

En la Pig. B,7 se muestran ID de hojuela-metdlica tf-
picos, La mayoria de ellos estdn provistos de porciones re-
lativamente grandes de hojuelas integrales para que los con
ductores sean sujetados con mayor facilidad. A esas regio-
nes les podemos nombrar terminales del indicador (tabs).

La configuracién mds comln es la presentada en la
Fig. B.7 (a) como puede verse el modelo es mds alargado en
el eje sobre el cual se va a sensar la deformacibn, asf se
minimizan los efectos de la deformaci6n transversal. Bl sol
dado de los conductores externos se facilita por lo ancho
de las terminales. Si las deformaciones son conocidas y se
encuentra que son uniaxiales, por ejemplo cuande las defor-
maciones transversales son despreciables en la medicién de
la superficie, es muy recomendable un ID de disefio amplio,
es deciy con una hojuela ancha (Fig. B.7 b). La hojuela an
cha, ademds, puede disipar mids potencia debido a su tamafio
permitiendo asi voltajes de excitacién mis grandes y sali-
das en el puente mayores.

En nuestro.caso, hubiese sido muy beneficioso utili-
zar este dltimo tipo de cenfiguraci6én de hojuela, sin embar
go, como se vi6 en el Capftulo 4 el uso de la hojuela nor-
mal permitié pegar sobre la laina de acero cuatro indicado-
res y asf formar un puente con cuatro brazos activos, o sea,
con cuatro resistencias variables a la deformacién.



La roseta de tres elementos con 45 o 60 grados entre
ellos (Fig., B.7 C) puede ser utilizada en superficies en
las que deseamos conocer el valor y la direccién del esfuer
z0 0 la deformacién princibal.

Como se mencion6 algunos pirrafos atrds, gracias a la
gran versatilidad de las técnicas de fotograbado de hojue-
las se pueden manufacturar un nfimero de configuraciones es-
peciales que satisfacen diferentes necesidades. Ejemplo de
ellas se presentan en las Figs. B.7 a B.12. Las Fig. B.8 y
B.11 muestran arreglos de dos y tres elementos adicionales
a la Fig. B.7. Los Indicadores biaxiales consisten en dos
redes idénticas colocadas a 90° una de otra, Se utilizan
para mediciones en las cuales la direccién de las deforma-
ciones principales ortogonales es conocida. Las redes pue-
den situarse sobre un eje de referencia o a 45°de &l segln
el problema que se tenga, por ejemplo una roseta biaxial
(45°+45°) es muy fitil para determinacién de deformacién tor
sional en mediciones de toque.

.La roseta triaxial con los elementos I y Il espaciados
60° del eje sensor del elemento III, es destinada a aplica-
ciones en donde la direccifn de las deformaciones principa-
les en la superficie en medicién debe ser determinada; la
longitud de cada uno de los tres elementos es 2mm. Cuando
se empleen indicadores de roseta, es necesario operar sobre
las lecturas de salida usando la relacifn de Poisson para
convertir el promedio de deformacifén a esfuerzo o tensién.

El indicador con hojuela espiral (Fig.B.9) es muy
Gtil en mediciones de deformacifn tangencial en un diafrag-
ma; el modelo es bifilar, asi, se eliminan efectos inducti-
vos, ademis de facilitar su construccifn; configuracién si-
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milar muy especial y bastante dtil -aplicable a transducto
res de presién- se muestran en la Fig, B,11. Con mayor fre
cuencia se utilizan las rosetas de puente completo aplica-

bles al drea estructural (Fig. B.10 a) y a vigas en flexi6n
(Fig. B.10-b) .

Por Gltimo, el indicador de deformacién-esfuerzo se
compone de dos elementos sensores de deformacién uniaxiales
orientados 90° uno del otro, y con el se obtienen valores
de esfuerzo en diferentes materiales (Fig. B.12).

Existen también ID de dos y tres elementos, que a dife
rencia de los mencionados, éstos estdn encimados; lo que
permite un ahorro de espacio.
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a) Red con anchura normal b) red amplia

c) roseta de tres elementos en configuracién
rectangular 'V"

Fig. B.7 Indicadores de deformacién de hojuela metdlica
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a) roseta bioaxial (90°) b) roseta bioaxial (45+45) c) roseta triaxial (60°)

Fig. B. 8 Rosetas de.ID de hojuela metdlica

Fig. B. 9 ID de hojuela-metdlica en espiral
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a) roseta de puente combleto b) rosetas bara viga en flexién

Fig. B. 10 Rosetas de ID hojuela-metdlica con cuatro ele-
mentos,
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Fig. B.12 Indicadores de deformaci6n-esfuerzo de
hojuela-metélica.
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APENDICE C
COLOCACION DE LOS INDICADORES DE DEFORMACION

El método mds comln para colocar los ID unidos sobre
la superficie de la cual se quiere conocer la deformacién,
es por medio de adhesivos o cementos. Unicamente los ID sol
dables y embebidos no se incluyen en esta técnica. Se ad-
vierte que puesto que la resistencia de un ID de hojuela o
alambre tiene una precisi6n de alta calidad, es muy impor-
tante elegir un método de montaje apropiado y un adhesivo
adecuado. El ddhesivo,juega un papel clave en el sistema de
medicién de deformaci6n, puesto que debe transmitir sin dis
torsifén lo que suceda en la superficie. Se puede pensar
que con un adhesivo resistente (duro) serfa suficiente, sin
embargo experimentos muestran que tales -adhesivos influyen
aparentemente en el factor del indicador, en las caracteris
ticas de hist€resis, en la resistencia a la relajacién de
esfuerzos, en, las resistencia del indicador y de su propio
aislamiento.

Antes de colocar o montar el ID sobre cierta superfi-
cie, 8sta debe ser preparada, removiendo pintura, corrosién,
grasa, suciedad, etc, Las dos primeras impurezas se elimi-
nan lijando la superficie hasta alcanzar uniformidad, sin
liegar a tener un 4rea altamente pulida. Despues se utiliza
un solvente para quitar grasas o aceites, inmediatamente se
aplica una solucifn bésica para dar a la superficie la afi-
nidad apropiada para el pegado. Si la superficie es prepara
da y la colocacién del ID es retardada por cierto tiempo,
se debe entonces cubrir temporalmente con vaselina, después,
cuando se vaya a montar el indicador, se remueve la vaseli-



na con toluol y acetona 6 tricloroetileno (p. ejemplo).

Hecha la preparaci6én de la superficie, el siguiente pa
so es unir el indicador a €sta a través del adhesivo. Pues-
to que no se debe tocar nunca con lps dedos las superficies
a enlazar (la del espécimen y la de hojuela del indicador)
es posible utilizar una cinta adhesiva transparente que nos
ayude a trasladar el indicador y llevarlo al lugar de colo-

"cacién previamente marcado. Con esta técnica podemos simi-
lar la colocacibn de los ID y asf rectificar su posicién an
tes de aplicar el pegamento (Fig. C.1)

Asf pues, se aplica entonces una cantidad excedente de
pegamento o adhesivo sobre la superficie en donde se coloca
rd el indicador; al proporcionar una determinada presién en
tre el indicador y la superficie a temperatura adecuada -se
glin el cemento utilizado-, el sobrante de adhesivo fluiri
hacia afuera. Es importante, que el secado a temperaturas
mayores que la del ambiente (curado) sea cuidadoso, puesto
que el adhesivo se expanderi con el calor, experimentard
una reduccién del volumen debido a la polimerizacién, , pre
sentard una contraccién al enfriarse, y en ocasiones un en-
cogimiento después del curado. Ademds, puesto que el adhesi
vo es suficientemente fuerte para controlar la deformacién
del elemento sensor en el indicador, algln esfuerzo resi-
dual en el adhesivo influird en la salida del ID, Si se in-
tenta una medicién de deformaci6n a largo término con un
adhesivo que no tiene un curado completo, la estabilidad
del indicador serd perjudicada seriamente y la precisidn de
la medicién inconveniente,

Se dispone de una gran variedad de adhesivos para la
unién de ID, E1 tipo y los procedimientos para aplicarlo
en la instalacién del indicador dependen de la seleccitn
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Fig. C.1 Método de instalacién con cinta adhesiva
para los ID de hojuela-metdlica,
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del propio ID y su portador-base, de la deformacién mixima
que se medird, del material del espécimen, y de los valo-
res de humedad y temperatura de operacifn esperados., E1 fa
bricante proporciona los detalles de estos procedimientos
o métodos,

Adhesivos

Se puede agrupar a los adhesivos de uso comlin en tres
clases:

a) cementos de celulosa-acetona y acetato“butil-aceto
na

b) cementos de polimerizacién

¢) cementos cerémicos.

Los de la primera categorfa consisten en general de
una buena parte de solvente (p. ej. 85%) y la restante de
s6lidos o sea una cantidad considerable de solvente se debe
remover por evaporacién; sin embargo los solventes de aceto
na secan rédpidamente a temperatura ambiente -inclusive en
10 minutos es posible utilizar los indicadores después de
ser pegados-, y requieren poca presifn.

En el caso de los nitratos de celulosa es preferible
curar a 54°C aproximadamente uno o dos dfas. También, es ne
cesario permeabilizar después de haber secado el adhesivo
para evitar que absorba agua de la atmfsfera y el cemento
no se expanda.

Algunos de los cementos de polimerizacién endurecen a
la temperatura ambiente, aunque requieren una presién mayor
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al realizar el empalme. Entre estos adhesivos se encuentran
los epoxis, que exhiben mayor fuerza de pegado que estos
adhesivos; como se sabe, se componen normalmente de un mong
mero o base epoxy y un agente endurecedor, la mezcla de es-
tos induce la polimerizaci6n. Se puede emélear una sustancia
de tipo amino que broduce calor a través de una reaccién
exotérmica acelerande el proceso de curado. '

También hay cementos de polimerizaci6n que tienen que
secar con temperaturas mayores a la del medio natural, por
ejemplo la bakelita y ciertos epoxis. Los ID asf unidos
pueden operar a 10°C abajo de la temperatura de curado, y
ésta Gltima es posible que alcance valores de 320°C inclusi
ve, La presi6n que se aplica al unir el ID y el espécimen
varfa de 1.5 kg/cm®a 7 kg/cm®, En la referenciade Lee & Neville
se puede encontrar amplia informacidn sobre las caracteris-
ticas y uso de los cementos de polimerizacién.

Los cementos cerimicos se endurecen con calor por méto
dos relativamente simples (horno eléctrico y ldmparas infra
rojas) o por un proceso de esparcimiento de flama. El tiem-
po de curado puede variar de 5 minutos a 70 horas-dependien
do del cemento utilizado- sin requerir presién.

Después del curado, la instalacibén debe ser impermeabi
lizada a la humedad para evitar la hinchaz6n del cemento,
la reduccién del aislamiento resistivo, y la condensacién
de la humedad sobre el material sensor de la deformacidn,
Los componentes impermeabilizantes incluyen ceras de parafi
na, gomas de silic6n, barnices y ciertas resinas, Una capa
delgada de vaselina es posible utilizar como impermeabili-
zante para proteger en periodos cortos y a temperaturas
ambiente.



Obtenida la colocacién del ID en la superficie desea-
da, y habiendo efectuado el procedimiento mds ventajoso de
pegado, es sustancial revisar si la unién entre el ID y el
esp&cimen es efectiva. Se debe llevar a cabo una inspec-
ci6n para averiguar si existen espacios de vacio entre el
indicador y 1la superficie que lo soborta y st el adhesiyo
sec6 completamente. Estos huecos aparecen debido a burbu-
jas de aire que tiene el pegamento as? como a la libera-
cién de cuerpos voldtiles que aparecen durante el proceso
de curado.

Estos espacios se pueden detectar con facilidad reco-
rriendo suavemente sobre la superficie del indicador una
goma-borrador; si existe algln cambio en la sefial de sali-
da sin haber deformado la superficie del espécimen, elld
indicari que existe un espacio vacio.

Para verificar si el curado (o endurecido) del demento
se complet6, se mide la resistencia entre la red del indica
dor y el espécimen. Normalmente los valores son del orden
de 10,000 MQ; cuando aparecen valores de 100 a 1000 MQ es
preciso ampliar la duracién del proceso de curado. Otra for
ma para saber si el secado del pegamento se cumplif es apli
car un ciclo de deformacién al espécimen, si después de es-
te ciclo existe diferencia en la lectura de referencia que
debe indicar cero puesto que no hay cambio en la deforma-
cién, se debe llevar al adhesivo a un ciclo de temperatura
de postcurado.
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