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W@ptica relacionados a la Fotc-:iisticidad.
a.l. Comportamiento de la luz. :
Hasta la fecha no exlste una teoria que explique completamente el comportamiento
de la energfa radiante. Para describir el fenémeno fotoeldstico, la teorfa electro -
magnética debida a Maxwell, es usualmente usada. Esta teorfa establece que la
luz es una disturbacién electromagnética, donde esta disturbacién puede ser ex-
presada como un vector de luz normal a la direccién de propagacién. En la luz or-
dinaria emitida por, digamos un fijamento de tungsteno.incandescente, el vector

luz no estd restringido en ningin sentido y puede considerarse que-esta formado -

d"e un namero de vibraciones transversales arbitrarias, como se {lustra en la figu-

ra 20. )
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. Ya que el dlStUI‘blO productor de la luz, puede sér considerade como un Mﬁimto

ondulatorio, es posible expresar la amplitud del vector luz, en términos de una e-
- cuacibn de onda unidimensional:

Rl A=fe-cOxglz-c8) L ec. B

»e ot

donde A : amplitud del vector luz o de uno de sus componentes. i
' Z : la posicién a lo largo del eje de propagacién. ; .
t : tiempo. - ;' P
_ C : velocidad de propagacién (3x10° en el vacio). ' no
Una descripcién simple del efecto fotoeldstico, se obtiene conaidemndo un& coxnpo-
nente senoidal de la luz, propagandose en la direccién positiva de z. '
De esta manera la ecuacién 77 puede escribirse como:. - ' ,
| A= f(-ct)=a Sen T e-ct) oo - Ee3F
Una representacién gréfica de la amplitud del vecter luz (o uno de sus componentes)
conforme se propaga en la direcci6n positiva del eje z estd dada en 1a figura 21,
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La longitud de pico a pico.en la grafic . define como la longlitud de onda A .
El tiempo requerido para el paso de do: picos sucesivos, por algin valor fijo de z,
se define como el perfodo T y estd dado por: ' o

S TR | . | €c 19
La frecuencia del vector luz o uno de sus componentes, se define como el némero
de oscilaciones de la amplitud en un segundo, por lo tanto es el inverso del perio-

do. | = :
o S . ‘Pz 1/_,._ . . £C- Fo

El cclor de la luz que el ojo humano recenoce, estd determinado por la frecuencia

de los componentes del vector luz, Los colores en el espectro visible van desde el
rojo profundo,. con una frecuencia de 390x10° c. p s., hasta el violeta profundo, con
_ una frecuencia de ¥70110'° ¢, P.S. _
La mayoria de las invcstlgaciones fotocldsticas se llevan a cabo con luz vislble, -
pero los principlos de la fotoelasticidad son validos en el rango infrarojo y ultravio-~
leta de la energfa radiante, ' ' _ .
Cuando el vector luz estd compuesto de vibraciones A,, A:, A3, que tienen la mis~-
ma frecuencia, el vector luz es monocromdtico y su color depende de la frecuencia.
Si los componentes son de diferente frecuencia, los colores de los componentes se
mezclan vy el ojo registra esta mezcla como luz blanca.’ :

a.2. Luz Polarizada, ' .
Desde el punto de vista de la ffsica clasica, la luz ordinaria consiste en ondas e=
lectromagnéticas cuya vibracién es transversal a la direccién de propagacién,
Cuando el patrén de vibracién de una onda electromagnética exhibe una direccibén -
preferente:de vibracién, la luz es considerada como polarizada.

Hay tres diferentes formas de luz.polarizada que son actualmente empleadas en los
métodos fotoeldsticos del andlisis de esfuerzos:

1) Luz polarizada plana. Se.obtiene restring1endo la vibracién del vector luz en un
solo planc liamado plano de polarizacién. Figura 22,

. 2) Luz polarizada circular. Se obtlene cuando la punto del vector luz describe una
~hélice circular conforme se propaga a lo largo del eje z. Figura 23,

3) Luz polarizada elfptica. Se obtiene cuando la punta del vector luz describe una
hélice eliptica conforme se propaga en la direccién z, :
Notese que los casos 1) y 2) son casos particulares del caso 3),

En la practica la luz polarizada plana puede ser producida con un elemento bptico
conocido como polarizador lineal o plano.

La produccién de luz polarizada circular o elfptlca, requiere del uso de dos elemen-
tos 6pticos. Estos arreglos se discutiran més adelante,
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a.3. Polarizadores planos.

FIG-23

Los polarizadores planos son elementos épticos que absorven los componentes del
vector luz que no vibran en la direccién del eje del polarizador.

Cuando un vector luz pasa através de un polarizador plano, este elemento &ptico
ibsorve la componente perpendicular al eje depolarizacién y transmite la componen- -

' te paralela, como se ilustra en la figura 24,
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Si el polarizador hlano estd fijo en algln punto a lo largo del eje z, la écuacién pa-
ra la amplitud del vector luz dada por'la ecuacién 78 puede ser escrita como:

i T A=Q Sen Yy ct
.que pucde reducirse a:

A'Ck.f?en ZW’H‘.

a..%ren wt

|‘ L

Ec. ? |

donde W= enf es llamada la frecuencia circular de la luz. o o ; |
Los componentes absorvido y transmitido del vector luz son:

Aq_: A Sen wt Den &
Ag = e Senwt Con §

& 22
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donde § es el &ngulo entre el vector ! v el eje‘ de polarizacién,

Ln la prdctica los filtros polarcid produ...:n un amplio campo de luz muy bien pola-
rizada a un costo relativamente hajo,

En su manufactura, una ldmina de alcohol pelivinflico se calienta, se alarga, e in-
mediatan.oente se deposita en una ldmina de acetato o celulosa. La cara de polivini-
lo de weste ensamble, es teftida por un liquidb rico en yodo. La cantidad de yodo di-
fuso c¢n la placa determina su calidad. La corporacién Polarcid produce tres grados
de calidad; FAN-22, HN-32, HN-38,Id }IIN-22 es la mds recomendada para propdsi-
tos fctoeiéstlcos." ‘ : '

a. 4 Placas de Onda ., .

Ciertos materiales tienen la propiedad de deacor\poner el vector luz en dos compo-
nentes ortogonales y transmitir cada uno de ellos a dlferentes ve10c1dades Un ma-
terlal con esta propiedad c¢s llamado birrefringente,

La placa birrefringente mostrada en la figura 25 tiene dos ejes prmc1pa1es marcados
como |l vy 2.

La transmisién de la luz a lo largo del eje | es a una velocidad C, y a lo largo del
eje 2 a una velocidad C; .. Como C,>(z, cl eje ]l se le llama eje rdpido y al 2 eje
lento. _ '

Si la placa birrefringente es colocada en ¢l campo de un polarizador plano, de mane-
ra que ¢l vector luz A, es descompuesto en dos componentes A, Ae, a lo largo de
los ejes | y 2 respectivamente, (notese que cl d4ngulo entre A¢y el eje rdpido esg ), -
la magniud de los componentes Aty, Atz scrd:

At s Ae CO::Q: Q. Cop & Semwt Cogg = K oan t«JtCoag €c pr .
AE.Z = Atbcing = C&.Coa S &nwt Sc\n@= K benwﬁ. 5:-:9 .

donde k= aCovd . :

Los cumpunentes Aty Aka viajan através de la placa con velocidades d1ferentes C, .,

y C, rospectivamente. Debido a esta diferencia de velocidades, los dos componen-
tes emcryardn de la placa en tiempos diferentes, O sea que un componente se atrasa
relativanente al otro, _

Este reterdo puede ser manejado més eficientemente considerando el camblo relativo

de fase entre los dos componentes, como se ve en la figura 26. '

| Eéc 2. Tadice o chrqcu‘on =N,
Velocided de meqcaqcio-o =Cq

Ci .}Cz

Ejelt e
I‘\“(e de R'Py‘qcc'on - ;\
Vclor.dq,d de ?quaqcaO-:-C
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Para obtener este cambio de fase relativo, considere el reg o angular de cada com~
ponente, dado a continuacidn: : -
27”1 Qf\ -v) A= 2“"‘ Qn -n) Ee. 9?

donde n es el fndlce de refraccién del aire.
La diferencia Av=032 representa el cambio de fase o la dlferencia entre los dos com-

ponenics de luz cuando emergen de Ia placa de onda. Luego:

A Di- Az = L“ -‘n;,)

E.. 25

. El Ca"'lbl.O de fase relativo produc1do por una placa birrefringente depende de su es -

pesor h, de la longitud de onda de la luz 2, y las propiedades de la placan-yn, .

- Cuando la placa se diseia para dar un retardo angular de s . Se le llama placa cuar-

to de onda.
Al emerger de una placa bxrrefrmgente con un retardo A , los componentes de la luz

Ae) = kCos g 5anwt+a)_

Ee. &
At; Kbcno 6!\") w‘(‘, < e

La amphtud del vector luz produczda por estos dos componentes puede expresarse co-

mo:
) Ad =z 4At, +A{,_ -K(scn (wt-rﬁ) CofB ¥ Sem ‘wt Sen’ 9 . 02
ET dngulo que el vector luz que emerge de la placa forma con el eje 1 es:
Atz bCﬂLl)t _t g
— ta ) .
Tan ¥= At T Sew{wiid) ne . ¥&

Es claro que la amplitud y el aﬁgulo de la luz que emerge de la placa pueden ser --
controlados por la placa de onda. Los factores de control son A y @
naciones de A v@ vy su 1nflucnc1a en cl tipo de polarizacién de la luz producida se

discutirdn méas adelante,

. Varias combi-
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Las placas de onda empleadas en fotc:  :ticidad consisten de una simple placa de
cuarzo o calcita, cortada paralelament- :l eje bptico, una placa de mica, una hoja
de celofan, o una hoja de alcohol polivinilico previamente orientada,

Estas ltimas son fabricadas por Polaraid Corporation, calentando y estirando unidi-
mensionilmente la hoja de alcohol polivinilico. Como esta hoja es de solo 20 micro-
nes de ancho, las placas comerciales son ugualmente laminadas entre dos hojas de
acetato o celulosa.

a.5. Tur condicionada por una serie dc combinaciones de un Dolarlzador lineal y
una.nlava de onda.
"La luz ¢ue emerge de una combinacién en scrie de un polarizador plano y una placa
de onca, también es polarizada, sin embargo el tipo de polarizacién puede ser pla-
no, circular o eliptico,
1) Luz polarlzada plana:
Si el dngulo @ se escoge de o vy el retardo relativo A no se restringe, la amplitud.
y direccién del vector luz que emrge seréd:

AE'E KSem(wts D)  ; Yz o - €c.39
Como ¥=0 , el vector luz no rota al pasar através de la placa de onda, luego la luz
que emerge sigue siendo luz polarizada plana. La placa de onda sélo retarda la luz
un dngulo igual a A . Iguales resultados se obtienen si B= .
2) Luz polarizada c1rcular
Si se selecciona una placa cuarto de onda (& = A ) y & se escoge de /5, , la am-
plitud de la luz emergente esta dada por:

At'= D.Kqﬁw?w{‘."rcio.)'dt *EL]( Ee. o0

Asf que vl vector luz que emerge de la placa tiene una amplitud constante También
se tendria que:

_ Tun ¥= %nwf:@ X"wt ' 7 - €l q;
-0 sea gquc el &ngulo se incrementa continuamente. ,
De las ccuacicnes 90 y 91, se ve que la punta del vector luz describe un circulo,
Conforme la luz se propaga en el eje z, el circulo se transforma en una hélice cir-
cular con su eje coincidente con el eje z.
" 3) Luz polarizada elfptica:
'Si se selecciona una placa cuarto de onda (A= “7;), -y se permite que £ sea cual-
- quler dngulo menos O - /q " ”75, o multiplos pares, el vector luz que emerge de la
placa tendrd una amplltud

- Ag'= K\JCoa wt Cod’ 6t Sen wt Sew G ,

El dngulo de salida serd: L - | - Ee92

Naw ¥= kn wt Ton e ' R '

Puede d&.mostrarse que el vector luz descrito por las ecuaciones 92 constltuyen luz

polarizada elfptica. I

Ya que la luz polarizada circular es la que se cmplea m&s comunmente en la fotoe -

_ lasticidad, es importante que la ecuaci6n 85 se reexamine: :
: - O A= 2TAL (n ) A - 8c. S
Recuerdcse que la luz polarizada circular requiere ‘una placa cuarto de onda, © sea

que A= ', . Es claro que el espesor h puede ser determinado para que A=Z una vez

‘que el material (#—, ) vy la longitud de onda de la luz han sido seleccionadas. Sin
em'bargo una placa cuarto de onda para una longitud de onda dada, (luz monocromé:



/

tica) no serd muy Gtil para diferentes longitudes de onda. .. . _--

i e ——————— e ———— T T T . . — - ———

——— - _También_debe_notarse que no puede digenarse una placa cuarto de onda para luz
blanca ya que sus componentes poscen deferentes longitudes de onda.

S7 .‘

a,b. Arrcglo de los elementos &Snticos en un nolaroscoplo.,

1) Polaroscopio plano.

.Este s el sistema &ptico mas sencillo usado en la fotoelasticidad ya que consta de
dos polarizadores lineales y una fucnte de luz arreglados como se muestra en la fi-
gura 27. ) )

El polarizador cercano a la fuente de luz recibe el nomhre precisamente de polariza-
dor. !l polarizador mds alejado de la fuente de luz se ilama-analizador. En el pola-
rosccpio plano, los dos ejes de polarizacién estdn siempre cruzados, de manera que
no se transmite luz através del analizador, v éste sistema 6ptico produce, por lo tan=-
to, un campo obscuro. - '
Bajo operacién, un mcdelo fotoeldstico se introduce cntre los dos elementos y se op-
serva através del analizador. El comportamiento del mcedelo fotoeldstico en un polaros-

copio planc se verd mas adelante, * Eje %c
Q

.
lavizaciow

/' . . S Polariaadov

Modelo
Eje de r
Polarizacion

Ancizador - FIG - 27

2) Poiaroscopio circular. :
Come su nombre lo indica, este polaroscopio emplea luz polarizada circular; conse-
cueniumente el aparato posee cuatro elementos 6pticos y una fuente,de luz como se
observa en la figura 28, . : - . _

El primer elemento después de la fuente de luz se llama polarizador, el cual convier-
te la luz ordinaria en luz p'olafizada plana. Cl sequndo elemento es una placa cuarto

_de onda con un angulo @ -1 con respecto al eje de polarizacién,_ convierte la luz

polarizada plana en luz pof'arizada circular. El tercer elemento (p;ada -cuarﬁp'de onda)-
se coloca con su eje rdpido paralelo al eje lento de la placa anterior, el propégi\to
de estc clemento es convertir la luz polarizada circular en luz polarizada plana que
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vibra de nuevo en el plano vertical L' " rimo elemento es el analizador con su eje
de polarizacién horizontal, y su propd:.ity o3 oxtinguxr la luz, Esta serle de elemen- -
tos 6pticos producen un campo oscurao,’

~Actualmente se emplean cuatro arreglos de los elementos 6épticos del polaroscopio
circul: u, dependlendo de sl las placas v los polarizadores son paralelos o cruzados
( tabl: 2). .
Los arreglos A v B se recomiendan para camnos oscuros y claros respectivamente,
ya cut el error introducido per las imperfecciones de las placas cuarto de onda, -
(amba; difieren por ejemplo de A=/, una cantidad dada), se cancelan. Ya que las
placas cuarto de onda pueden ser de baja calldad, este hecho debe tenerse en cuen-—

e de e 1
Poian«c'

ta.

N\
) 18 Plaw cvarto D
_- , da Ownde_
Modelo
24 Place, Cvario : . FIG’ZB
p de Owdq,
E"lg de
PO\‘-'LY':E‘{(\'O,V‘)A
Aha\(?gdbv _—
labla -2
: P\ng_b co o Polaviagdov ¥ .
A“""%"’ de Ohd:r Anali ¢ adov CQ"‘P"
A"' Cruzadas Cruzgdos Obascuro -
B Cryuzadas .Pc\r\lé fos Clavo
" C
Paralelas Cruzados Clavg
D l N .
Parulelas Povale los 503 core

‘K moSi‘mJo e \q_ p.‘au{-ag. 29.1
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_ Los arreglos de los elementos 6pticos . «utidos, no son lo suficientemente-com-
- - #ple:o -para-un—buen polaréscopio de .tr.i.1jo.-El grado de complejidad de un pola =~

rosconio varfa fa desde sistemas complejos de lentes con servomotcores para mover
los elementos épticos, hasta arreglos muy simples como los discutidos,

b) To~ria de la Fotoelasticidad. _

El prenésito es discutir la teoria de la fotoclasticidad, o en otras palabras, discu- .
tir lc que pasa en un polaroscopio cuando un modelo fotoeldstico es puesto en el —
polaruscopio y se carga. Esta teorfa se mantendrd lo mas simple posible, sin em- -

- bargc lo suficientemente completa para describir 1a mayoria de los efectos fotoelds—

ticos observables en un polaroscopio.

b.l. T.a lev del esfuerzo éotico en dos_dimensiones con incidencia normal.
Consideremos un modelo bidimensional magquinado de una hoja de pldstico transpa-

- rente. Inicialmente el modelo estd libre de esfuerzos y exhibe un fndice de refrac-
cién N, gue es el mismo en todos los puntos y planos del modelo.

Sin embargo, cuando se somete a un sistema de fuerzas, un estado de esfuerzos
bidimern sional se induce en el modelo, vy ésto cambia sus propledades épticas.
Opticamente el modelo se vuelve birrefringente y exhibe propiedades muy similares
a las dc las placas de onda.

Los e;=s5 principales de los esfuerzos en cualquxer punto del modelo, son los ejes”
rapide vy lento de la placa; luego es evidente que el fndlce de refraccién cambié en
relacidn con el estado de esfuerzos inducido.

Es en esta propiedad 6ptica poco usual en la quo se hasa la teorfa de la fotoelasti-
cidad. El polaroscopio es el instrumento que nos ayuda a medir estos cambios en el
fndic: de refraccién. Ia teorfa que relaciona los cambios del {ndice de refraccién al
estad. de esfuerzos, se debe a Maxwell en 1853. Maxwell noté que el cambio en los
fndices de refraccién eran linealmente proporcionales a los esfuerzos inducidos en

. el modelo vy segufan las relaciones:

nl"'no - C|G‘l "\'C'z_ G‘Z

E£c. 23
Nzwng=CiTz+ (2 Gy “

donde Y% : Indice de refracelén del modelo sin carga.
n, vz : indices de refraccién a lo largo de los ejes principales, asociados con
T *jq-z .
Ci,Cz « coeficientes del esfuerzo 6pt1co
Si restamos las ecuaciones para eliminar n, :

M-ne = (G- ) (o -G2) e a4

. Ya que el modelo cargado se comporta como una placa de onda temporal, de la ecua-

cién €5: AL a

N-ve = S | e #5
De las ecuaciones 85 y 94: ' o .
Q: 21 h (Ci- CL)(.G G«"-) - Ec. 95
St Cy-¢,= ¢ : coeficiente relativo del estucrzo 6ptico, el retardo rela_tivo A seré:
A= 2TThE (6,-G2) Ee. ¢
X -13 Cm3

donde C estd expresado en términos del Brewster (1 T3rewster =10 Gina) -



La ecuacidn 96 es la cl&sica descripci’-: de la ley del esfuerzo 6ptico. El retardo
relativo A es directamente proporcional a la diferencia de los esfuerzos principa-
les. ‘

Como las unidades asociadas con el Brewster no son comines en la Ingenierfa, es
més conveniente escribir la ecuacion 96 comio:

G -6, = L\J__'Efr_‘ : Ee.9 7

donde sz%‘f : retraso relativo en términos de un ciclo completo de retardo 277,
'?g': 2/(_‘ : es el valor de franja del matcrial {Pyr=n).
\, : espesor del modelo (fwm ). ‘ .

De la ccuacidn 97 es evidente que la diferencia de esfuerzos principales O;-0; en
un modelo bidimensional puede ser determinado si el retardo relative W puede ser
medido y si el valor de franja del material puede ser establecido por calibracién.

" La funcién del polaroscopio es determinar el valer de N en cada punto del modelo.
St el modelo es perfectamente eldstico, puede encontrarse la diferencia entre las
deformaciones principaleS' ' '

N . E (gog) o Nk

™ /1-)) h

14V
donde: 'Pg_: = 790'
Luego para un modelo fotoeldstico perfecta nente eldstico, la determinacién de N es

suficiente para establecerGi- 6z vy &,-&2 si las propiedades del matenal (&£, )y .,
,Po~ , O ,ps son conoc1das. -

=& - Ee ?Ji 4

b.2. Efectos de un modelo cargado en un polarosconio plano.
Consideremos el caso de un modelo plano cargado en un campo de un polaroscopio
plano con su normal coincidente con el eje del polarescopio ( fi(lura 29).

Eje de (A

’
larwdacion

: Y Fuenie
Diveccio’s de de
Eb'?vcvto
Primifq\ G

Diveccion o

" del eafeven
Priwcipal

Polq?f:}qdpv-

Moc_!clo

/ : Eje de.
' Po'\qrfiqﬁo'n

Ahq‘i!«‘ag‘q\»

FIG-29
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La luz emergente del polarizader en ui, __-tado de polarizacién_plana-vibrando-en-el- —
— -~ -plano vertical con una amplitud que varia con el tiempo de la sigulente manera: '
C . A=k Sevwt : C(a)
Esta luz polarizada plana penetra al modelo como muestra la figura 30,
Ea-c. del
Polavizadov

: '
t ’ i N e G
D:recc \'o'n éc Gt DIYCCC.\DW d z

FI6-30

_ Como cl modelo cargado se comporta como una placa de onda, el vector luz es des-
compucsto en dos componentes A, y A, . :

A‘: K Senwt Cosh : | ., (b)

Az:: K Senwt Send

Estos dos componentes se propagan através del modelo a diferentes velocidades y
al salir del modelo estardn defasados. La diferencia relativa de fase entre los dos
componentes serd, de la ecuacién 97: '

A:am@:—_ﬁ—r—m-ﬁ)‘“— o , NS

"~ Si esta diferencia de fase relativa se divide por igual entre los dos componentes del
vector de luz, al salir los componentes tendrdn una amplitud dada por:

Aa): Kvenbt‘( Oen L\uf-l-%) Az)=K5cnd- ‘-Stn(wf""%) ' ('5-)

- : \
Los componentes A,’ Y A;’ entran al analizador como se muestra en la figura 31,
E‘ie Ro\.n"\_.“)gv-

Divece 'o'_w de G, -

oi‘ﬂ:c: \‘9‘\0 de O,
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Los componentes A, v A. se descomp- -u, cuando entran al analizador, en compo-
nentes horizontales A" y A" , y en cu.ponentes verticales. Como los components
verticales se absorven, no se muestran en la figura 31, Los componentes horizonta
les de la luz, transmitidos através del analizador se superponen y resultan en un - °

vector luz emergente A cuya magnitud es: - | , o e)
A- Az”— Al” A: Coset — A SC”‘:’L
A= KScho& Covar [&:n (wt "%) -5"'(‘4-’{:"' %)] )
Mediante iden'tidades trigonomé&tricas, pucde reducirse a:
: A=K Sen 2k Coswt 52»1% Ee. 100

La intensidad de la luz es proporcional al cuadrado de la amplitud del vector luz e-
merciendo del analizador; luego, la Intensidad de la luz emergente I estd dada pon

T=K Sen 24 5c:% Costwt Ee. 10/

Esta ecuacién muestra que la extincién (1 =0) de la luz, puede realizarse de tres
‘maneras:

Casc l.- Efectos de frecuencia: .

Cuando wt =[@n0n] donde n=qgy 7 efe., el Coswt=zo y la intensidad es cero, produ-
ciendo una condicién de extincién sin embargo la frecuencia angular W es tan al -
ta ( por ejemplo del orden de T a,: ) que cualquier tipo de equipo fotOQrafico de al-
ta vclocidad no puede captar esta extincién. Luego para aplicaciones en fotcelasti~
cidad cstdtica, este efecto puede'scr completamente {gnorado vy la ecuacién 101 pue-

de ser escrita como: . :
: =K Sent 24 Senz%- : - @c.r07?

Caso 2.~ Efectos de las direcciones principales de los esfuerzos,
Cuando 2u=nT donde h:o,;;ck, el Ben'2ud= 0V la Intensidad I es cero, produciendo
una condicidon de extinciédn.
Este hecho implica que cuandod=0 o cualquier miltiplo exacto de 77/;_, la direc-
cién vrincipal de 0, o 0% coincide con el eje del polarizador, Como este andlisis
pued:z extenderse para cubrir todos los puntos del modelo, pueden determinarse
todos los puntos donde la extincién ocurre debido a este efecto,
Cuando se observa todo el modelo, resulta un patrén de franjas, las cuales se loca-
lizan en los puntos donde las direcciones prmcipales (T100z) coinciden con los e-
jes del polarizador.
El patrén de franjas producido por el término Sew ot en la ecuacién 101 o 102 se cono-
ce como el patrédn de franjas Iséclinas. :
Este campo de franjas Iséclinas se emplea para determinar las direcciones principa-
les de los esfuerzos en.un modelo fotoeldstico. Como esto representa una parte muy
© importante de los resultados o datos obtenldos en un andlisis fotoeldstico, el tema-
de las franjas Iséclinas y su inteorpretacién se tratard por separado mds adelante.
Casc 3.~ Efecto de la diferencia de los esfuerzos principales. .
Cuando 84 =w1 , donde n=9,2,¢tc, el Scn =0y la intensidad es cero produciendo _
una condicién de extmcu‘m Luego es claro que cuando %— nla extmcién ocurre.
De la ecuac16n 97 puede versg que

° SR Ly aN= Y (6-62)
Cuando la diferencia de los esfuerzos vrincipales es tal que /&y@' G’-) 7‘, las cor-
diciones de extincién son satisfechas. El orden de extincién { N=O, /2, cfc }estd cc -



lado por la magnitud de la diferencia ¢+ s esfuerzos -principal_es, por el espesor

__del medelo y por_la-sensitividad-del muo—-rial fotoel&dstico, mediante el valor de to.——

En general, la diferencia@-0: v las direcciones principales varfan de punto a pun-

- to. Ll andlisils anterior fué hecho con la fuz pasando por un solo punto del modelo.
Si el andlisis se extiende para cubrir cada punto vy si los resultados de todos los
puntos se combinan para obtener un resultado de todo el campo, las lineas de ex~
tincidén se obtendrén dondeG,-G,= %%r con N variando como o,1,2,3,etc, y donde
una do las dos direcciones principales coincida con el eje de polarizacién del po-
larizador, .

Los dos patrones de franjas se forman v se superponen uno con otro. Las linéas del
primer tipo, llamadas franjas Isocromdticas son lineas en las cuales G\-%z es igual
a une constants, dependiente del orden de franja N.

El segundo tipo de lfneas, gque se relacionan con las direcciones principales de los
esfuerzos son llamadas Iséelinas, '
Desafcortunadamente, los dos patrones de franjas estdn superpuestos y su separacién
requiere técnicas especiales que se describirdn mds adelante.

b.3. Cicctos de un modelo carcado en un polaroscopio circular (arregle en campo
obscuro), ' '

El uso'de un polaroscopic circular elimina las franjas Iséclinas y mantiene las Iso-
cromdticas, y como resultado es més usado que el polaroscopio plano. '
Para ilustrar este efecto, consideremos ¢l modelo cargado en el polaroscopio circu-

lar (arreglo A) mostrado en la figura 32, Y
_ - Freni¢
- lus

y%lqriiqdov

. 1‘5 Placa

Cuavio de
Ond .
Cuavio de '
Onde, . ' FIG-32

Analizadev



Empleando la ecuacitn 86la luz emerge . i+ de la primera placa cuarto de-onda, pue-
de expresarse como:

Ai‘:—v,?—ngy,(uE-b]E): I-_;-_—-KCQ:,W{: J‘ A(_': Kg‘bcn wt (.Q)

-Como se dljo anteriormente, la luz que emerge de la primera placé cuarto de onda,
estd polarizada en forma circular, Ll vector obtenido al combinar los componentes
A) v A, es de amplitud constante v su punta describe una hélice circular conforme
se propaga a lo largo.del eje del polaroscopio. ' ' ‘

Estos componentes entran al modelo como se ilustra en la figura 33.
Eie del Polavizqdo

ch, lc,“slo : .
(1: f’\ch_ Cuavio A

de D-.dq) E‘Sr_ Ra fn’éo

Li: P\‘“o. cvario
de Ondq)
C.
Moc‘e.(o
€
FIG-33

H ] )
Los"componentes A v A: son entonces resueltos en dos nuevos componentes A.' b
A cuando entran al modelo, a lo largo de los ejes G, y 02 .
Los componentes 4," y 4,"son:

Az A Cos (Wy-ot) t Az Sen (Yy~o) Ch)
'z A Cos (Wy-ot) = A Bem (T - o)

Combinando la?__g,cuaciones a) ¥y b) :
i ’ .
AC= ;_ K[Coau{: C°>('W/q-of)+6enwf bcf,(%—d)] . Cc)
A's Bl [Senwt Cos(Th-at) — Cos wt Sew Wy -]
Como el modelo cargado tiene las caracteristicas de una placa de onda, las dos --
componentes A" yA," se propagan através del modelo con diferentes velocidades y
emergen fuera de fase con un dnquio de retraso relativo A gque es proporcional a la
diferencia U}~ 0z como se indica en la ecuaciénd6, Si esta diferencia relativa de
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_fase A_ se divide en_los_dos compone:= 5,-con 4-%_—--anucadofaé-A-,'-'--y "%_-‘§9110§dofff;_

a—A;"; las amplitudes de estos compdriciiies cuando emergen del modelo serdn:
A= ok [Cos b+ £ Cos (T -ct) + Sewr(wt #4) Sen (T =) ]
z’”= @ \4 T_fscvw (wt— b/z) CO&(%‘C") - Cob(.‘ut - %) Sen (.iy‘f ""') ] '

La luz emergente del modelo, entra a la sequnda placa cuarto de onda como se ilus~
tra en la figura 34, '

[O)

- Eje de) Polarizador _
Jl

ch Eﬁ‘.fuéo A Eje Lento
QZE‘ Placta. Cuvavto . ) k:lt p\ch, cuarto de Onaq.)
de Onéq) R — = .
' A /
W i
' o Ay - /N .
dr w. e T // N
T‘ . ’ A v ‘“'/1-‘* v /
d // T . s
™ Y,
A"’ AN o~
S
2 - 2L P\QCQ._
Courlo de
Onda_

FI6-34

n ’
Los componentes A, Y A se descomponen en los ejes répigo y lento de la se -
gunda placa cuarto de onda, vy los denctaremos como A‘"’ Y A,‘_ que pueden ser des-

critos por las siguientes ecuaciones: A;w= Al” (_,‘m(_ﬂ-/ﬁ’_m)_,r A."' 5c"(_r/q_.,,_)

SV Al Cop(Ty—wt) = As” Sen (=)
Sustituyendo las ecuaciones d)ene): ' T
A= o [ven(wt - &%) ot —=) ~ Cos(wt - %) Cos (T -=) b"_"‘( Vo ==) ¥
+ CO::.LUE'F b/z) eoaUVq*“‘) Sen (_”77 —-.J) T Senm (wf: + 0/2) 5an(n7‘l"°l)] E )
C?

AZN: 'I—S- K [‘Co s(wi+ B/z) C’ob?(rr/q -d)-"c Senm (Wt &/C) Sen LH]‘I"") fob["/q--() -
— Sen (= 2%) Cos(Wy~) Sen( W~=) 4+ Cos (W~ A/C) Sew ( Uy - -1)] |

Si se asume gque el cambio de fase relativa de W/, que ocurre al pasar la luz através
de esta placa cuarto de onda, es aplicada en sentido positivo a la componente A
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}os componenteé emergentes de la pla: .. A\Jyszpueden expresarse COmo:
AV= m—:_—',K [@oa(}u‘c - D/a) Cos*( Wy -“) * Den {wk _'A/‘) Sew L%'—d) Cbb(%-dJ-
— 58;4 L\UE:‘\' b/g) Sew (T ""'4) COD(% —d) t Cos (_l-u{:'l' A/c) 5:-92(7%{ —-.J)]

A= {—?K [Co.s (wt +8%) Cos? (Y ) * Sen (wt+ ;) Sen(Wy-ot) Los (T <o) = .éoc' /03

— Sem(wt = %) Cos (Y =) S (T =) + Co3 (wh ~ ) Se'( Zy=) ]

Finaimente la luz entra al analizador como se muestra en la figura 35,
» Eje ‘
Polari 2edoy

EJc Lenlo QZ’- Place, evavto e Onda,)

E;e erp:'dcl
) 'QZE Place Cuavlo
d!. OHA\)
4— o Ed‘c dcl
Anclizadoy
2
F16-35

v v '
Los componentes A. y Az son descompuestos en componentes horizontales y verti~
cales. Los componentes verticales son absorvidos en el analizador vy los horizon-
tales son transmitidos para formar el vector A

A= Ea]* (A"- A‘V) e, r0y
Sustitqyendo la ecuacién 103 en la 104 y simplificando:
=Z X Sen 5 [Con (X +WE) ~ Seu ( -wt)] | Ec. /05"
La intensidad Ide la luz es proporcional al cuadrado de la amplitud, luego:
1=K 5;n2—%[C°de+wt) —Sewn (ox-wt)]z Eec.ro¢

Una inspeccién de la ecuacién 106 muestra que la extincién ( I=0) es posible cuando
bcn'-dz—:.o o LCoa Lot-\u{;) —&._..,Ld_ut)]c =0 )

El término LGos(a4wt)~Senm-wt) ]* no produce extincién que pueda ser registrada, ya

gue la frecuencia angular w de la luz es demasiada. Por lo tanto, para efectos prac-

. ticos, éste término puede ser despreciado y la ecuacidn 106 puede reescribirse como:

‘ ..L:BtStntb/z_ ' ) . éc /O0F
Debe notarse que las direcciones de los esfuerzos no producen extincién, ya que el

dngulo £ estd combinado con wt
Por lo tanto el polaroscopio circular elimina el patrén de Iséclinas,
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~ Regresando a_la_ecuacién 107, es.clar.. ..-e-Iz 0.cuando- Sen--ﬁ-:.ov——E ste-hecho-impli-
ca que la extincién es posible §6lo cuandio B=nTl, ‘donde n= z0, 1, 7, cle. . El tipo de
extincién es idéntico al descrito en el caso 3 del polaroscopio plano. ’

La loculizacién de estecs puntos de extlncién producen un patrédn de franjas liamadas
Isocrométicas.

b.4. Efectos de un modelo cargado en un nolarosconio circular( arreglo de camoo
claro).

Un pelarcscopio circular es usualmente empleado tantc en un campo OSCUro Como en
~uno claro, El polaroscopio puede ser convertido de un campo oscuro a uno claro ro-
tando el analizador 30 . La ventaja de emplear ambos campos es que se obtiene el
doble de datos para la determinacién de T,~U, en todo el campo.

Recordemos que en el campo obscuro, el ndmero de franja N coincide con n, y las
franjas se cuentan en la secuencia }, 2,3, etc. Com el arreglo de campo claro, n vy
N no coinciden, En cambio N= “2.* n. Luego con el campo clarc el nGmero de linea
se cuenta en la secuencia ¥, /%, 2%, 3%, «fc.

Para establecer el efecto de un modelo cargado en un polaroscopio circular con came-
' po claro, sélo es necesario considerar los componentes AY y AY cuando entran al
analizador con su nueva orientacién, como se muestra en la figura 36.

' -3 Eéc del Analizador

Y da} Polarvizador

Edc Qnt?c'c!o

Eje kento

.AM\{E‘LAO\—

FIG 36

Los componentes horizontales de A v Az.uson absorvidos, mientras que los compo-
nentes verticales se transmiten. El vector luz emergente estaré en el plano vertical

con una amohtud dada por: '
=?QA\+A?.) : 8@1063
Sustituyendo la ecuaclén 103 en 108 y simplificando tendremos: _
A=2k Coswfh Cous A/z ‘ > ’ T EC.fa?

y la intensidad:
I=XKCoswht Co’ /e
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E]l término Coazu;& puede despreciarse - las razones ya expuestas:
. I:R C)Obz 'F,',
La extincién (I =0) ocurrird cuando Ce. 110
: A/z= _4-_;_‘1’,7* J‘ 720,423, ...,
pero de la ecuaciéng7: .A ‘
' Nz Sp=t+w : Eec.rry

que tmplica que el orden o nGmero de la primera franja observada en un polaroscoplo
de cainpo claro es 3 que corresponde a n=0, Usando los dos campos {obscuro y cla-
ro), es posible obtener dos fotografias de las franjas isocromdticas resultantes. Los
datos asl abtenidos, dar&n una representacién del ndmero de franjas separadas por
% orden. La [nterpolacién entre las franjas permite a menudo una estimacién del or-
den de franja de hasta 20.} que resulta en una aproximacién para la diferencia de
los esfuerzos principales de‘*m‘Pv' Si se desea mayor exactitud, debe hacerse uso
de técnicas més refmadas algunas se describirdn méds adelante. :

b.5. Fotograffa fotoeléstica. :

En muchos anélisis fotoeldsticos, se toman fotos de los patrones de franjas Isécli-
nas e Isocromaticas. Por esta razén es importante establecer los principios bdsicos
de la fotograffa,
Una hoja de pelicula fotogréfica estd preparada con un recubrimiento que contiene
plata. Cuando este recubrimiento se expone a la luz, la plata sufre un cambio que
es distinguible permanentemente después de un proceso de revelado fotogrdfico. El
cambio es un proceso de oscurecimiento mediante !a formacién de plata metdlica.
La cantidad de escurecimiento es llamada densidad,

La densidad de una pelfcula revelada, es simplemente una medida de la habilidad
de la plata para prevenir la transmisién de-la luz. La densidad de un tipo dado de
pelfcula, es una funcién de la exposicién {intensidad de la luz X tiempo}., Las ca-
“racteristicas de la funcién densidad=~ exposicién, fue primeramente establecida -
por Hurter y Drifrield de la manera mostrada en la figura 37. La curva de esta fi-
gura define tres caracter{sticas importantes de una pelfcula fotogréfica,.a saben
la densidad de niebla Do , la inercid de exposicién Eo , ¥ la pendiente de la cur-
va dada por el ntmero¥ de la pelicula.

Cada una de estas caracterfsticas es importante, y deben ser consideradas al se-
leccionar una pelfcula para un anélis{s fotoeldstico,

En una fotograffa fotoeldstica, la exposicién cero ocurre slempre que la intensidad
es cero (N o,1,2,....). Sin embargo la pelicula registra valores del rango de ex-
posicién por encima del valor de inercia Eos . Es esta exposicion "muerta“ la que
produce las franjas anchas cuando en teorfa son lfneas.

La pendiente de la densidad vs. Log E dada por ¥ determina la exte ncién de la
pelfcula. La pelfcula usual tiene 321 ., Este relativarnente bajo valor de ¥’ da

un amplio rango de exposicién sobre el cual la pelfcula es efectiva y produce un
negativo satisfactorio, Este hecho es importante en las f_otograffas en las que el
tlempo correcto de exposicién no puede determinarse. _
Para fotograffas fotoeldsticas se emplean peliculas con valores de ‘a’ mds altos
(de 3 a §) ya que dan un negativo de més contraste, Esto es deseable ya que las
franjas tienden a adelgazar y se definen mejor. El tiempo de exposicién es por su-
puesto mas critico, pero puede establecerse en exposicicones preliminares. :

¢
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La densidad de niebla es menos imper -.e va que 1mpllca _que existe_una delgada--

S ——capa—quormemente distribuida sobre | . \ehcula gue absorbe la luz., Esto por su-
: puesto va en detrimento de la brillantez del negativo, pero como es un factor rela-
tivo, no es objetable. '

Para !a porcién lineal de la curva, densidad vs. log E, la densidad DD puede expre-

sarse como:
) D: Do‘f‘b/(,poa E—-_,pc-geo) _ (.pC..JIZ
donde 0= ’°3L"/Ie.
L. :intensidad de la luz incidente scbre un negativo revelado,
Te :intensidaed de la luz ecmergente de un negativo reveladc.
Do :densidad de niebla= log Ti/1e
I’ :intensidad de la luz emergente dc una parte no expuesta del negativo re-
velado. ’
E=I¢
Z intensidad de la luz incidentc en la pelicula,
¥ :tiempo de exposicién. '
Empleando las definiciones amﬂriores, la ecuacién 112 puede ser escrita como:

/O = / L 1+ Y lo £
que puede ser reducida ::1? /I . 7 /I é /EO
/f'—' eAe -( /E,,) 1—/ Ee./3

donde § es llamado el rqdio o razén co brillantez $=
De esia definicién se ve que §=1 corresponde a la parte més brillante del negativo,

mieniras que §=0 corresponde a un drea opaca.
Recordando la ecuacidn 107; 2 A
‘ I=E’\ Sen /z

La exposicién para un negativo en campo oscuro serd:

E—I't E& 56\1 é/z —_ E: tSCV‘lz A/Z

,dondﬂé} %+ es la exposicién uniforme producxda por el polaroscopio,

f"ombmando las ecuacmnes I13 v 114: 2y € o
g.ﬁ.—‘; /o ¥, ey 08 /z : N AVE)

La ecuacién 115 describe la brillantez de un negativo que resulta de fotografiar un

modcelo fotoeldstico en un polaroscoplo de campo oscuro.

Ec. 179

y.9

—o .

_g’ .

a7 F16-37
S

@
Tamgp=Y
Do ‘I‘,
t
} t p l% : } i ; —

.Zoa EFo ' . | ' Log. Exfwbiciéu
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b.6. Multiplicacién de franjas por méi -!:s fotogrdficos,

Empleando procedimientos normales, pucden obtenerse dos fotos de un modelo foto-
elastico (una en campo claro y otra en campo escuro), ¢ue permiten la determinacién
del orden de franja en la siguiente sccuenciar Nz o, /z 1 l/: 2 cte.

En algunas aplicaciones es deseable la dctermmacxén de order{es de iranja fraccio-
narlos enire los ya listados, Lste objetivo pucde lograrse de diferentes maneras. En
ésta seccidn se describiré una técnica fotogréfica, la cual proporciona, mediante la
superposicién de patroncs de franjas [socrométicas ordinarias -de campo claro Yy 0S-
‘curo, un nuevo patrén de franjas de campo mixto. .
Este patrén de franjas de campo mixto, junto con los de campo claro y oscuro, permi-
_te determinar el orden de franja en la secuencia O, '/q A /‘f c}c,, y representa un fac-
tor de incremento .de 2 en el nimero de franjas’ contables

Recordandae la ecuacién 15, que descrxbc la brillantez de un negativo obtenido en un

campo OSCUuro: _(E ,
: /fax. - ( S/Eo) Sen” A/?_ A Ee. 15
Combinando-las ecuaciones 113 y 114 ¢on 110, es claro que: | :
Y 2
,/?clw = (,Eg/eo) Cos™¥ B/ Ec. e

Multiplicando estas dos ecuaciones, gque es matemdticamente anélogo a .sobreponer

los dos negativos: / =(/?°°c,>(/qun).=( VEo) Se A/z Cos %

que puede reescribirse como: ar "~
/5= € 5en &y Cos’ 8y Ec.un

Un exémen de la ecuacién 117 muestra que la caracter{stica del par de negativos super-
puestos estd determinado por el factor £ (que es controlado por el tiempo de exposi~
~iA~ 13 velocidad de la pelicula) v el factor ¥ ( que es controlado por la pelicula

. .as propiedades del revelado). Sl se emplea una pellcula con ¥= 41 la ecuacién

117 se reduce a: /.Pm - E‘A? [l- Cos ¢ (_é’/c):]

Como al término £ puede darsele cualquier valor controlando el tiempo de exposi-
cién, el término [1- C‘oa'{(_b/c)] determina las caracter{sticas de los negativos super -~
puestos. El'términofi- (."ow(%)] es uno cuando 4} = (zn11) 7, donde M=0q, . indi -
cando que el patrén de franjas se registra en N/, 3%,5/ -..COmo se muestra en la

.. figura 38, Luego la posicién de los ordenes de franja de § pueden registrarse en to-
do el modelo de una forma simple y directa. A

Conforme ¥ aumenta de valor,- la cantldad [&n L%-) Cobzr L%)J continGa exhibien-
do picos en los valores de franja de §. Sin embargo estos picos se acentdan vy los va-
lles se aplanan. El uso de una pelfcula con un Y més alto es preferible ya que adel-
gaza las franjas y permi‘te mayor exactitud en la determinacién de la posicién de las
franjas. ' :
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b.7. Adelgazamiento de franjas con espejos parciales, .
El ancho de las franjas Isocrométicas puede ser reducido mediante una técnica debi- .
- da a Post que emplea espejos parciales en un polaroscopio circular con lentes,
Los espejos se insertan en el campo del polaroscoplo en ambos lados ¥ paralelos al
modelo (figura 39}.
El efecto de los espejos es hacer que la luz se propague hacia adelante y hacia a-
trds através del modelo en la manera ilustrada en la figura 40. Conforme la luz se
refleja hacia atrds y hacia adelante entre los espejos, una porcién es transmitida
en_cada punto de reflexién. Luego, la intensidad del rayo es progresivamente redu- -
cida. Por ejemplo, el rayo | es el m&s Intenso, el 3 es menos intenso, etc,
El efecto de los espejos puede ser obtenido modlficando la ecuacién 107 que es vé-
lida si no hubiera espejos,
* Considersamos el rayo | (figura 40) y reduzcamos la intensidad debido a la pérdida de
luz por la reflexién en los puntos A y B. Tendremos:
T,=KG-R19en? 8/, = KT 5" %, (a)
donde R y T son los coeficientes de transmisién y de reflexién de los espejos.
La intensidad del rayo 3 ha pasado por dos reflexiones y dos transmisiones, luego T
vy R es:8n a! cuadrado. También la luz ha pasado através del modelo tres veces, y el
argumento del seno ha sido multiplicado por 3 por este hecho. o
T,=K T*R? Deu® 38/2 (b)

Slguiendo este procedimiento, la intensidad del k ésimo rayo seré:

,,_ _
K213 5, F. ... - L &

T rRTIR 2

/
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Las intenstdades I, , Iy, Zg, 0n.s _". 5@ suman antméticamen;e luego la intensi- )
-~ dadresultante dglos rayd‘s‘"sﬁbn%‘pﬁéé .. esta dada por la .serie: -
. .
Z= }_Z/Zéxa Sew KA &.u?_
S1 ésta relacidén se expande vy se grafxca como funcién de %.:A/, la curva intensidad .

contra orden de franja es la que se obtiene (figura 41},
Cuando esta grdfica se compara con la curva convencional,
jas se adelgazan. El ojo humano empieza a registrar una franja a una cierta {ntensi-

dad minima Io; luego la funcién adelgazada produce una franja mucho mé&s angosta
que la funcién convencional.

se observa que las fran-
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En una fotograffa obtenida empleando este método, se observan bandas o franjas del-
gadas claras y oscuras separadas por anchas bandas grises. las franjas oscuras co -
rresponden a los valles de la figura 41 y las claras a los picos en la misma gréfica.:
Las bandas grises son:procudidas por el rango medio de intensidades también mos-
trado en la figura 41. las franjas oscuras estén ordenadas con una secuencia o, !, 2,
3, etc. y las claras con una sccuencia = Z, -2:. .3J‘=”C
Luego, los datos normalmente obtenidos en campos claro y Oscuro convencmnales
estédn contenidos en una sola fotograffa si se emplean espejos parciales en un po-

laroscopio circular con lentes.



b.8. Multiplicacién de franjas_con es: .:.3 _parciales,

Post también mostré que los espejos purciales pueden ser empleados para multipli-
car el nimero de franjas que pueden ser observadas en un modelo fotoelAastico.
Cuando se hace esto, los espejos son nucvamente puestos en el polaroscopio a am-
bos lados del modelo; sin embargo en esta aplicaci6én uno'de los espejos esté ligera-
mente inclinado como se ve en la figura 42,

El efecto del espejo inclinado sobre la luz, 2l pasar hacia adelante y hacla atris a-
través del modelo, se observa en la figura 43. De esta figura es claro que cada rayo
de luz que emerge del espejo, sale con un &ngulo que es funcién del nimero de veces
que ¢! rayo pasa através del modele. Por ejemplo, les rayos 1, 3, 5, 7 que han atra-
vesado el modelo el mismo nimero de veces que su nGmero de rayo, emergen con &n-
gulos O, :z;a' ‘/ﬁ 64 , ademds que los rayos no pasan por el mismo punto.

En la préctica multiphcacmnOS por factores de 5 a 7 pueden ser obtenidos sin intro-
ducir grandes errores debido al promedio que es inherente en este método.

Espe 305
| $Pcdes?
-'Fl'l*ro :" ié
:ﬁlih*&
v et
| =
)-C\-de 7 P 1/,. %’- A Jenfc
FIG 42

5 FIG 43

2 o _

po
»

- E:rego ) Ho&e \o E ' {0
Parcial - ' o P:‘:: ;‘)a\




75

El hecho de que los diferentes rayos ¢ uz estén inclinados diferentes &ngulos con -
respecto. al eje del polaroscopio, pern:. : que cada rayo esté aislado. Ios rayos son
recolectados por los lentes pero afocados a diferentes puntos en el plano focal de
los lentes. Cualesquiera de estos rayos pueden ser observados colocando el ojo o

" un lente de c4mara en el punto adecuado.

En la practica los patrones de Isocromdticas asociados con los rayos 1,3,5,7, etc.
pueden ser observados y fotografiados tanto en campo claro como en campo oScuro.
Supongase por ejemplo que se obtienen fotograflas en amnos campos de los rayos

1,3 v 5., !

El pawrén de franjas en las dos fotos del rayo | se interpretan de manera convencio-
nal, en una secuencia O, /z 1 A’ cte , Sin embargo, para el rayo 3, para el cual la
luz ha pasado tres veces através del modelo, la secuencia de las framas es o, /¢J
V3, %, e

Fmalmente para el rayo 3, donde la luz ha atravesado el modelo 5 veces, la secuen-
cla serd O, /o, /5, /o) Vi, Iy, <te.

Luego la superposicidn de 10s resultados obtenidos de estos tres rayos, es suficxen—-
te para determinar el orden de franja hasta en Yio de orden sobre todo el modelo.

La relacién para la intensidad del m ésimo rayo, donde m 1,3, 5,etc. puede estable~
cerse modlficando la ecuacidn 107. ¥

I\'KT 5€v‘ /
I,-XT*R" Sen® 204

T,-KT*R Dew’ 52/

£e. 120

IH:ETZ RM-'l scv‘l’ ™M 5/2

Luego, éste método de multiplicacién de franjas estd acompaniado de una considera-
ble pérdida de la intensidad de la luz. La intensidad del patrén multiplicado de fran-
jas, comparado con el patrén convencional, esta.disminuido por el término Tz R™

que es mucho menor que uno.
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c) Técnicas de Anéalisis,

c.l. Introduccidn.

En un anélisis fotoel&stlco convencional en dos dimensiones, se fabrica un modelo,
se carga, y se coloca en un polaroscopio, y los patrones de franjas son analizados
.y fotografiados. El siguiente paso es la interpretacién de los patrones de franjas,
que s el verdadero resultado de la prueba. En esta parte del trabajo se discutir&n
la interpretacién de los patrones de franjas Isocrométicas e Iséclinas, las téceni -
cas do compensacién, de separacién y la escala entre los esfuerzos del modelo y
del protctipo.

‘c.2. Patrén de franjas Isocromdtico.
El patrén de franjas Isocromético obtenido de un modelo bidimensional, proporciona
lineas a lo largo de las cuales la diferencia entre los esfuerzos principales P
es igual a una constante, :
Cuando el orden de franja en cualquier punto del modelo ha sido establecido, es po-
sible valuar ( 0,-0z) de la ecuaciény7. :

di - G-r_— N ‘?0'/\'\
donde G\ y Oz son los esfuerzos principales en el plano del modelo
El esfuerzo cortante méximo ecst8 dado por: QG/ \-‘

2

Tmix =7 (01-62)= €c.12)
si G\ yOz son de signos opuestos Yoy=0 : de otra manera 4
 Comdx = - =4 G, Gy Gy 5o 851 11V0S
«= (G- Ga)’z' >+ GuiyCe M Ec. 122

C ey = + (Gy- Gz) = LG, 31 G 4Gz dom ne ativos
La diferencia entre las ecuaciones 121 y 122 esté representada graficamente en la
figura 44, donde se ha dibujado el circulo de Mohr para los dos casos. Cuando
01>0 y0z2<4G3=0, el esfuerzo cortznte méximo es la mitad del valor de (6,~Gz )
y pucde ser determinado directamente del patrén de Isocromdticas conforme la e~
cuacién 121, Sin embargo, cuando G, >62>63 =0, el esfuerzo cortante maximo
no estd en el plano del modelo y la ecuacién 121 proporciona ©g y no G ma's -
Para establecer G was en este caso, es necesarto determinar@, individualmente
y no {0W—=C=z). Este es un punto importante ya que la teorfa de falla del cortante
maximo se usa con frecuencia en el disefio de elementos mecdnicos.
En la superficie libre del modelo, O+ o Gr son iguales a cero; por lo tanto el es-
fuerzo tangencial a la frontera puede ser determinado directamente por -

Gi, Gz = N «/h €c.123

El signo puede ser usualmente determinado por inspeccién, particularmente en las
dreas criticas donde los esfuerzos en la frontera son maximos,
A lo largo de una frontera que no esté libre, por lo general se conoce la carga apli-
cada y por lo tanto uno de los esfuerzos,'digamos G, ; sea P la carga aplicada.

Luego: . Gi-G2=G, 47 .___N&'A o G, = ME‘T/h il . Ec 29

donde 02= -V ya que la presién aplicada se considera positiva.
Concluyendo, es claro que el patrén de franjas Isocromaticas, una vez identifica-
do, puede ser interpretado de la siguienie manera:
. (0, -G ) puede ser determinado en cualquier punto del modelo de la ecuacién 97.
2 Sid, >0 y0240, (C.~CG2) puede ser relacwnado al esfuerzo cortante méximo
mediante la ecuacidén 121,
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»-

o 0'3 -1 ' o, . .;0—
FIG 44 e

3. 81 0";:-6'1 >0 0s5i0>G,>C, , {o, -Gz) no puede ser referido al esfuerzo cor-
tante maximo y es necesario determinar o, y O individualmente y referir & _

6, o a 6> , mediante la ecuacién 122,

4, Si las fronteras pueden considerarse libres {esto es s1i Qh o €3 = ©)el otro es -
fuerzo principal puede ser determinado directamente de la ecuacién 123, ,
5. Si la frontera no esté libre, pero la carga normal aplicada es conocida, entonces
el esfuerzo tangencial a la frontera puede iInterpretarse utilizando las ecuaciones -
124.

6. 81 la frontera no esté libre, y la carga aplicada no es conocida, deben aplicarse

las técnicas de separacién, las cuales se discutir&n mas adelante, para determinar
los esfuerzos en la frontera. T

c.3. Patrdén de franjas Isdclinas.
El patrén de franjas Iséclinas obtenido en un polaroscoplo plano es empleado para
dar la direccién de los esfuerzos principales en cualquier punto del modelo. En.la

. practica esto puede realizarse de dos maneras. La primera es obtener un ndmerc

-+ de patrones de Iséclinas a di_fere_.-rites posiciones de!l polaroscoplo y combinar estos

patrones para dar los pardmetros de las Is6¢linas sobre el campo completo del mo-
delo. El segundo procedimiento consiste en aislar los puntos de 1nterés Yy determi-
nar el par&dmetro de Is6clinas en cada uno de estos puntos., :
Hay varias reglas que deben sequirse al obtener el patrén compuesto de Iséclinas
a partir de los patrones {ndividuales. Estas reglas son: _

. Iséclinas de todos los pardmetros deben pasar através de los puntos isétropos
o singulares,
2. La is6clina de uno de los parérnetros debe coincidir con el eje de simetrfa del
modelo si es que existe. :

" 3. El pardmetro de una Iséclina que intersecta una superficie libre, es determina-

do por la pendiente de la frontera en el punto de interseccién.
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. Iséclinas de todos los parédmetros ;.. =in através de los puntos de carga concen-
trada
Las lineas Iséclinas, a lo largo de las cuales los esfuerzos principales tlenen una
inclinacién constante, dan las dirccclones principales de una manera que no es a-
preciada en el campo de la ingenierfa. Por esto es un procedimiento normal presen-
tar las direcciones principales en forma de un diagrama de [sost4ticas o diagrama
de trayectorias de esfucrzos, donde los csfuerzos principales son tangentes o nor=
"males a las linecas Isostiticas en cada punto.
El diagrama de Isostiticas puede ser construido de una manera directa a partir del
patron de Iséd4clinas utilizando el procedimiento descrito abajo e {lustrado en la fi-
gura 45. En esta técnica de construceién, las trayectorias de los esfuerzos se ini-
cian en la Iséclina de 0° a partir de punt_os espaciados arbitrariamente. Las lfneas
marcadas | en la figura 45 y orientedas 0° de la normal, se dibujan através de ca-
da uno de éstos puntcs, hasta que intersecten la Iséclina de 100 Las lfneas (1) se
bisectan y un nuevo set de lineas (2) se dibuja, inclinadas 10° de la vertical, hasta
la siqguiente Iséclina. Nuevamente estas lmeas se bisectan y otro con]unto de lfneas
(3) se dibujan orientadas un &ngulo de 30° con la vertical. Este procedimlento se
repite hasta que el campo entero esté cubierto, Las trayectorias de los esfuerzos
son trazadas utilizando las lineas 1,2,3, etc, como guias. Las trayectorias de los
esfuerzos se dibujan tangentes a las lineas construidas en cada interseccién de las
Iséclinas, como se ve en la figura 45. ‘ :
Los parametros Iséclinos también son emplecados para detnrminar los esfuerzos cor-
tantes en un plano arbitrario definidc por un sistema coordenado oxy. Recordando el
hecho de que los par&dmetros Iséclinos dan las direcciones entre el eje x del siste-
ma coordenado y las direcciones de 0, 0.Gy Y recordando el cfrculo de Mohr y las
ecuaciones de transformacién de esfuerzos en funcién de los esfuerzos principales,

es claro que: - . Ci-6 .

1 ny’-"‘ \z ¥ Oem2e= — N% Denzeo Ee. 125
donde © es el 4ngulo entre el eje x y la direccién de 0" dado por el"parémetro de la
Is6clina, También: < _5-,_

xy = ' Oen 28 = N-'Z‘?: Sen 206, : - Le. 126

donde ©,; es el &ngulo entre el eje xvyla d1recc16n de g, dado por el parémetro de
la Iséclina. -

El uso combinado-de los datos de las Isocrométicas y las Iséclinas representado
en las ecuaciones 125 y 126 permite la determinacién de ¢xy . Este valor de C;y es
usado en la aplicacién del método de diferencia de cortantes { que se verd poste-
riormente ) para la determinacién individual de los valores de O, ¥ 0. .

c.4. Técnicas de compensacién.

El orden de las franjas Isocrométicas puede ser determinado hasta en 3 1 de orden
empleando los patrones de franjas de campo claro y de campo oscuro. Una ma -

yor exactitud en la determinacién del orden de franja puede hacerse usando cam-
pos compuestos o usando el método de Post para la multiplicacién de franjas.

Sin embargo cuando se necesita una mayor exactitud deben usarse técnicas de com-
pensacién de punto por punto para establecer el orden de franja N. Aquf se discu -
tird el mds comin de estos métodos, el método de Tardy. : '
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Método de Compensacién de Tardy:

El método de compensacién de Tardy es muy usado para determinar el orden de franja
en un punto arbitrario del modelo. En éste método no se requiere equipo auxiliar y el
analizador del polaroscopic sirve de elemento compensador.

Para emplear el método de Tardy, el polarizador del polaroscopio se alinea con la di-
reccién de @; del punto en cuestién, y todos los demds elementos del polaroscopio
se rotan para obtener un campo oscuro. En esta posicién del polaroscopio, se cumple
el andlists presentado en la seccién b.3. con el 4ngulo « {gual a cero; por lo tanto

las 'equaciones 103, que describen la luz emergente de la sequnda placa cuarto de on-
da, pueden ser escritas como:

A\ Ck{t.;(wt &-)+5cntw€ A—) 5:*1&0&‘?—-)-}005(‘){}9_)]

A= T [es (ot + &) Sem (wt s §) =Senlot - § ) +Cox{ut-4) ]
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que pueden reducirse a:

AV= E?'_]- K Coy w‘f.LCoa-% - Dew %)
Ag: @' choac..u'f. Lfos %— + Sen -:A_._—)

Ahora consideremos los componentes de la luz entrando al analizador como se muesL
tra en la figura 46, y determincmos el &ngule Y através del cual hay que rotar el a-

nalizador para obtener la extincion (esto es@,=4ez ). la amplitud de los componentes
de la luz que pasan por el analizador estd dada por:

A= Az, C’o:.(% '\'6) A\ Cos GE"X) | Ee. IZ?

Si ¥ se selecciona de manera que A sea,cero, vy sustltuyendo la ecuacién 127 en
128, se Obtlene

(Cos £ +5end) (Cos ¥~ Sew &) = (Cos & ~Send) (Cos¥+Senr) =0

que se reduce a: _
Yen (_b/?. "3)“ : €e. 129

La expresién 5«(9--6)-0 cuando %, —¥=nT, donde n=0,1,2,....; de manera que el
orden de franja N en el punto de interés estd dado por: .

= AA =N+ K/Ir - Cey
Para utilizar la ecuacién 130 en el método de Tardy, el valor de n se determina por
la posicién del punto de interés relativa a el patrén de franjas Isocroméiticas en el
campo oscuro. Para ilustirar este hecho consideremos el patrén de franjas hipotéti-
co vy los puntos de interés mostrados en la figura 47,

Ec 127

FIG 46

El punto P, que est4 entre los ordenes de franja 2 y 3, el valor asignadoc a n en ese
punto es 2. Conforme el analizador es rotado un &ngulo Y . la franja de segundo or-
den se moverd hacia el punto P, hasta que sc obtenga la extincién El drden de franja
del punto £, seré N=2=+ zr/11 . Para el punto P, el valor de n se toma también como
2, y el analizador es rotado un &ngulo Yl hasta que la franja de segundo drden pro-
vogue la extincién, dando un drden de franja de N= 24 /n'. En este caso n pudo ha-
berse tomado como 3 y el.analizador rotado en la direcciédn contraria un dngulo -1z,
hasta que la franja de tercer érden produzca la extincién en el punto Fr. En este c?
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ha sido evaluada, su mfluencxa en el eltierzo principal méximo es usualmente me-
nos del 7%, -
La segunda excepcién de las leyes de similitud es cuando el rnodelo fotoeldstico
sufre una distorsién aoreciable bajo la accién de la carga, ya que esto altera la -
distribucién de los esfuerzos.
Como el modelo fotoeldstico puede diferir del prototipo respec:to a la escala, espe-
sor, y carga aplicada, -asi como las censtantes cldsticas, es necesario extender
este tratamiento para ingcluir las relaciones de escala, Mucho se ha escrito respec-
to a esto, empleando nimeros acdimensionales y el teorema Y de Buckingham;sin em
bargo, en !a mayoria de las aplicaciones fotoeldsticas, relacionar los esfuerzos del
modelo al prototipo cs relativamente simple cuando los nimeros adimensionales per-
tinentes pueden ser escritos directamente. Por ejemplo, en el caso de un modelo bi-
. dimensional con una carga aplicada P, el nimero adimensional para los esfuerzos es
G‘U/p y para los desplazamlpntoaéEh/p . .
Luego los esfuerzos del prototipo pueden escribirse como:
G‘p,:%:" E"‘;‘ '%5; Cm . & 139
y los desplazamientos del prototipo como: '

o Em b= g : : '
dp= P Ep hp m Eeayo

donde & es el esfuerzo de un punto dado.

& es el desplazamiento en un punto dado.

P es la carga aplicada.

h es el espesor.

£ es una longitud tipica.
los subindices p y m se reficren al prototipo y al modelo respectivamente, ,
Concluyendo, el médulo de elasticidad no se considera en la determinacién de la -
distribucién de los esfuerzos, amenos que la deformacién camble la distribucién de
la carga {esfuerzos de contacto por ejemplo.) También el m&édulo de Poisson no nece,

. sita considerarse cuando el cuerpo sea simplemente conexo y las fuerzas de cuerpo _

no existen o son uniformes.

d) Materiales fotoeldsticos para aplicacioncs bidimensional cs,

d.l . Criterio para la seleccién de materiales.

Uno de locs aspectos més importantes en el anélisis fotoeldstico es la selecclén del
material adecuado para el modelo fotoelastico,

Desafortunadamente 1 existe un material perfectamente fotoeldstico y el investiga-
dor debe seleccionar de la lista de materiales disponibles el que més se adapte a sus

necesidades. o
La siguiente lista da las propiedades que el material fotoel&stico ideal deberfa tener:

l. El material debe ser transparente a la luz que se usa en el polaroscopio.
2. El Material debe ser muy sensible a los esfuerzos y deformaciones , indicado
por un bajo valor de-pc— O te¢ o '
3. El material debe tener propiedades hneales con respecto a:
Relaciones esfuerzo deformacién.
Relaciones esfucrzo- orden de franja.
Relaciones deformacién - orden de franja.
4, El material debe ser 156tropo y homogeneo tanto mecamca como 6pticamente.
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5. El material no debe fluir e;c- -sivamente.

6. El material debe tener un atio médulo de elasticidad y un elevado esfuer-
zo ultimo, ‘ .

7. La sensitividad del material (esto es -ﬂr o -Pe ) no debe cambiar mucho
con las variaciones pequernas de tomperatura. _

8. El material no debe exhibir efectos “time-edge”.

9. El material debe poderse maquinar convencionalmente.

10. El material debe estar libre de esfuerzos residuales.

11. El material no debe ser demasiado caro.

1, Transparencia. :

En la mayorfa de las aplicaciones, los matenales escogldos son plasticos transpa-
rentes, Estos plasticos deben ser transparcntes a la luz visible, pero no deben ser
claros‘ como el cristal. En ciertas aplicaciones especiales que requieren el estudio
de materiales normalmente opacos, un polaroscoplo infrarojo es lo que se emplea.
Unos pocos materiales son transparentes en las reglones ultravioleta o infraroja.
Pueden construirse polaroscopios que operen en estas reglones cuando se necesiten
: longxtudes de onda muy largas ¢ muy cortas, Sin Embargo para el andlisis de esfuer
zos la luz visible es la més adecuada, :

2. Sensitividad. S P .
Frecuentemente se desea un material altamente sensitivo ya que esto incrementa el
namero de franjas que pueden ser observadas en el modelo. Si el valor de «Pg para
un material es bajo, se puede obtener un patrén de franjas satisfactorio con relati-
vamente bajas cargas,. Este hecho reduce la complejidad de los sistemas de carga
y la distorsién del modelo. |

Materiales fotoeldsticos con valores de ’?o‘ desde menos de 0,2 hasta més de =---
2000 psi-in, estdn disponibles. Con respecto a los valores de -Pg ,la situacién no
es tan satisfactoria, ya que los materiales con un valor suficientemente bajo de f¢
ain no estén disponibles. (Los valores usuales de P—L es+in entre- 0,.0002 y 0.02
in). :

3. Linealidad, .

Los modelos fotoeldsticos son normalmente empleados para predecir los esfuerzos

" que ocurrir&n en un prototipo de metal, Ya que una escala modelo -prototipo debe -
ser usada para establecer los esfuerzos del prototipo , el modelo debe exhibir pro-
pledades lineales de esfuerzo-deformacién , esfuerzo-6ptica, deformaciones-6ptica.
Muy poco hay en la literatura sobre las relaciones deformacién-6ptica; sin embargo
como el método fotoeldstico es usualmente empleado para determinar diferencias de
esfuerzos, este hecho no es demasiado serio. Curvas tipicas esfuerzo-deformacidn
y esfuerzo-orden de franja se muestran en la figura 50, para mostrar el comportamien
to caracterfstico de un materia! polfmero fotoélastico, La mayorfa de los polfmeros
exhiben curvas lineales en la porcién inicial de la gr&fica; sin embargo a valores al-
tos del esfuerzo, el material se comporta de manera no lineal.
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4. Isotropfa y Homogeneidad. :
Muchos de los materiales fotoel&sticos son preparados de polfmeros liquidos y va-
cidndolos entre dos placas de vidrioc que forman el molde. Cuando el material foto-
elastico es preparado mediante este procedimiento, las cadenas moleculares del po
lImero se orientan aleatoriamente, y los materiales son esencialmente isétropos y
homogéneos, Sin 2mbargo, algunos materiales son rolados o estirados durantg-el
proceso.En ambc : casos las cadenas moleculares se orientan en la direccién del ro .
lado o del estirado. Estos materiales exhibirdn propiedades no isotrépicas y no de-
ben ser usados. ‘ :
5. Fluidez. . . ‘
Desafortunadamente, la mayoria de los materiales con base de polimeros fluyen tan_
to mecénica como Spticamente en el perfodo de el anélisis fotoeldstico. Debido a
ésto los polimeros no pueden ser considerados realmente como materiales eldsticos,
-sino como viscoeldsticos, . ‘ '
Uno de los primeros intentos para formular una teorfa matemdtica de la fotoviscoe-
lasticidad fué hecha por Mindlin considerando un modelo viscoel&stico generaliza-
do consistente de m elementos eldsticos con un médulo cortante G, (x.-_|,z‘....m)y
m elementos viscosos con un coeficlente viscoso ‘ZK (_H.‘_t'zl ..... m)vease figura 51.
.Asumiendo que los efectos fotoeldsticos resultan solamente de la deformacién de
los elementos eldsticos del modelo, Mindlin mostré que el retardo relativo, expre-
sado como (n,—-n,_) puede relacionarse con los esfuerzos y las deformaciones como:
(%=ne) Cos 28, =R [(61-3) Cos 20411 29 L(E"fi)c‘ﬁzee:] Ee. Ky
donde: n,—n, es el retardo relativo. .
v, O, S son los &ngulos entre los ejes Opticos principales, los esfuer~
zos principales, las deformaciones principales, y el eje respectivamente.
R > < son operadores lineales del tipo que relaciona esfuerzos y de-
formaciones en la teoriia viscoel4stlca. ' _
. Para un modelo estandard de 4 elementos {fig. 5!) , estos operadores son:

, }103 {C\ _,‘_Cz he 74 A ) .
= =1+ == 4+ L% S
K 4 LG Gr;,( hy 6, dt

S= .\’103C1Q?_ d , L Eci1vz .

46, d¢
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donde: Ci 4 Cz son las constantes {. »ldsticas para los resortes ly 2 del modelo

Gy 4G SON los médulos cortantes para los resortes 1 y 2 -del modelo. i

3 son los coeficientes viscosos del modelo.

Puede verse e la ecuacién 142 que la respucsta fotoel&stica de un modelo de 4 ele-
mentos se debe a los esfuerzos, la rapidez de deformacién, y la variacién de los es_
fuerzos con respecto al tiempo. Para el modelo de tres elementos de la fig. 51 los -
operadores pueden expresarsc como:

K= ,_‘6 (Ci—=Cz) %?Y?; C2 Ee. 793

Estas ecuaciones muestran que la birrefringencia es debida a los esfuerzos y las de-~
formaciones, pero es independiente de su variacién en el tiempo, Coker y Filon en-
contraron que el material llamado xylonita sigue este modelo viscoeldstico particu-
lar. : ' '

4 FIG 5!
G,
i
Gz e
]
]
Modelg de ¢ ‘ Mtlul.lo de 3¢/euvé~tib$
Glemcnfo.'b
| Gl
' L
Gy vl . L
' =) 23
, Hod.lo.de Modelo de -
Modalo Generalizads Kelviv Haswa
Para el modelo de Kelvin, los operadores se reducen a:
. =0
o= M ¢, | R A
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Esta ecuacién muestra ch_le el cfecto {0 léstico es funcién solamente de la diferen—
cia de deformaciones. _
Finalmente para el modelo de Maxwell los operadores son: _
R= V(o S - S=o0 &, 195"
PRI

Estas ecuaciones muostran que ¢l efecto fotoeldsiico puede ser expresado como fun-
cién de los esfuerzos unicamente, .

Luego es claro de la discusidn anierior, gue la interpretacién de los efectos de los
esfucrzos, las deformaciones y sus variaciones con el tiempo, sobre los patrones de
franjas, depende del tipo de modelo que mejor se aproxlme al material fotoel4dstico
bajo consideracién.

Afortunadamente los materiales fotoeldsticos comunmcnte empleados exhiben una pro -
piedad importante, a saber, gue los esfuerzos y las deformaciones que varfan con la
posicién y con el ticmpo, pueden reprcsentarse por el producto de dos funciones: --
una funcién exclusiva de las coordenadas y otra funcién exclusiva del tiempo, como

se muestra abajo: ag* U.«a.t) =0 (x '5) P

¥ ) =€ 93 Ferve
Cuando se toman las ecuaciones 146 puede demostrarse que:
6"_90' Be - Ee. 193
Nz - = Q&) (T —as) . " Ec.198
d;mde- hz =m, = &) (& -€2) | _ . Ec199
C®&=R W) +—‘—5f_3(.t)1. G.:U‘-Q

c¥)= Gor 0]+ S{aw] 2¢,-€)

Lo gue esta serie de ecuaciones implica, es que las ecuaciones 87 y 99 pueden re- -
escribirse en la sigu1ente forma
”/\, )

Ee./50
6 &‘; = !\q '?C L‘e)

donde Po' 43 pe estén escritas como funciones del tiempo en vez de como constan-

tes,

As{ los materiales fotoeldsticos que exhibhen propiedades viscoeldsticas pueden ser

empleados en el anélisis de la distribucién de los esfuerzos eldsticos si C(y o \P&

son determinados como funcién del ttempo. El procedimiento normal es calibrar el

material fotoel&stico como funcibn del tiempo y graficar ‘?g‘ vs,. tiempo, como se i-

lustra en la flg, 52 . Inicialmente el valor dcg’g- decrece rapidamente con el tlempo

_pero después de una hora, los cambios ¢n 4 ¢ son muy pequeios en el perfodo de -~

tiempo requerido para fotografiar el modelo. En la prdctica, un modelo fotoeldstico
es cargado por una hora aproximadamente, luego es fotografiado y el valor de ;,g' co-
rrespondiente a la calibracién de una hora es usado en el andlisis,
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! | | FIG 52
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6. Médulo de elasticidad v esfuerzo ultlmo.

. El médulo de elasticidad es {mportante en la seleccién de un material fotoeléstico

- porque el mddulo controla la distorsién del modelo debido a los esfuerzos aplica-
dos. Si un modelo se distorsiona apreciablemente, la geometrfa de su frontera cam-

- biard y la solucién fotoeldstica ya no serd la adecuada. Errores de magnitud consi-

derable son producidos por la distorsién del modelo, donde los cambios en la fron-
tera influencfan la determinacién de la distribucién de esfuerzos. El factor que pue-
de usarse para juzgar la habilidad del material para resistir la distorsién es '/.?;_ 0
E/.gﬁ- G+Y) . Los mejores materiales para resistir la distorsién, exhiben altos valo-
res de '/p, . ' ‘
El esfuerzo ultimo de un material fotoeldstico es importante en dos aspectos. Prime
ro, un material con un alto valor del esfuerzo Gltimo puede ser cargado a un nivel -
més alto sin arriesgar la seguridad del modelo. Segundo, un material con un alto -
valor del esfuerzo Gltimo puede ser empleado para producir un patrén de franjas de
mayor érden. El esfuerzo Gltimo o el iimite lineal del esfuerzo se relaciona a la sen_
sitividad del modelo. Ll indice de sensitividad S est& dado por:

S = G-l‘/pq' . . . . &./61
donde (@ es el lImite lineal o el esfuerzo Gltimo seglin cual sea el menor.

7. Sensitividad a la temperatura,

Si el valor de franja del material en término de los esfuerzos cambia marcadamente
con la temperatura, pueden introducirse errores en el anélisis fotoel&stico por los
cambios de temperatura, Una curva tipica que muestra las caracterfsticas generales
del cambio del valor de franja con la temperatura se representa en la fig. 53,Para~
la mayor{a de los polfmeros hay una reqién lineal de la curva donde?cdecrece len-
tamente con la temperatura. Sin embargo a una temperatura suficientemente alta u-
sualmente por encima de 150° F, el valor de c.- empieza a caer ripidaments como
funcién de la temperatura. En este rango de temperaturas, una fase del polimero-se
vuelve menos viscoso, y como consecuencla el valor de {'0- se influye apreciable-
mente, Para fotoelasticidad convencional en dos dimensiones a una temperatura en



tre 70 y 80° F la pendicnte do la curv.. . la regidn lineal es la caracter{stica impor,
tante. Afortunadamentc la pendicnte de ia curva es usualmente modesta, de manera
que el cambio producido cn el valor de ?g— pcr las variaciones de temperatura del -

cuarto durante la prueba (usualmente mecnos de ¥ 5° F), pueden ser despreciados.
_ p

f¢

- FIG 53
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8. Efectos "time- edge".

.Cuando un modelo fotoeldstico ¢s maquinado de una hoja de pldstico y es examinado

sin carga como funcién del tiempe, sc¢ nota que se induce un esfuerzo en la frontera
que produce franjas paralelas a la frontera. La influencia de estos efectos en un ané.
lisis fotoeléstico es muy importante. El patrén de franjas observado, es debido a la
superposicién de dos estados de esfucrzos, uno debido a la carga y otro debido a -
los efectos "time-edge". Como los esfucrzos debido a el efecto “time-edge" son -
predominantes en la frontera, los errcres introducidos por estos efectos son demasia_
do grandes en la determinacién de los extremadamente importantes esfuerzos de fron_
tera. ' ‘ ;
Se ha establecido que los efectos “time- edge"” son causados :or la difusién del agua
del aire en el plastico o viceversa.

Para muchos plasticos fotoeldsticos, el proceso de difusién,es tan lento a la tempera~
tura ambiente que requiere muchos afos para llegar al estado de equilibrio. Por esta

razén un modelo recien maquinado estard usualmente en condiciones de -aceptar agua
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‘del aire y los efectos "time- edge"” e . :ardn a revelarse, La rapidez a la cual es-
tos cfectos se presentan depende de la humedad relativa del aire y de la temperatu-
ra. Las pruebas realizadas a humedades relativas mayores del 80% son diffciles, ya
que el efecto "time~edge" es muy alto en 2 o 3 heras, Para la mayorfa de los mate-
riales fotoeldsticos deben seleccionarse dfas relativamente secos (humedad relativa
menor del 40 o 50%) y fotografiar tan répido como sea posible..

Las resinas epéxicas son diferentes a los otros materiales fotoel&sticos, ya que su
concicién de saturacidn puede alcanzarse en 2 o 3 meses, Para estas resinas es po
sible maquinar un modelo bidimensional de una hoja de material que haya sido man-
tenida a una humedad constante por varios meses de manera que haya alcanzado su
estado de equilibrio. luego, si el modelo s probado bajo esta misma humedad cons-
tanie el efecto "time-edge" no se presentard. )

9. Maquinabilidad.

Los materjales fotoeclasticos dcben ser maqumables para fabricar los complejos mode
los usados en el andlisis fotoeldstico,

La acci6n de una herramienta cortante sobre el pl&stico, produce frecuentemente ca-
lor asi como fuerzas relativamente altas de corte, Como consecuencia pueden apare
cer esfuerzos en las fronteras lo que hace imposible un buen anélisis fotoelastico.
Al maquinar modelos fotoecldsticos debe tenerse cuidado de no producir grandes fuer-
zas o generar mucho calor, Esto puede hacerse empleando herramientas con recubri-
mientos de carbono, enfriamiento con aire y cortes pequefios con una velocidad de -
corte mas o menos alta. Para modelos bidimensionales se recomienda emplear un -~
Routor fig, 54 '

10. Lsfuerzos residuales. : < _
Los esfuerzos residuales se provocan a veces en el proceso de vaciado del mate- .
rial. Pueden observarse simplemente poniendo el material en el polaroscopio y vien-
do el nGmero de franjas que aparece. La presencia de esfuerzos residuales en.un mg
delc fotoeldstico es muy nocivo ya que se superponen a los esfuerzos reales produ-
cidos al cargar el cuerpo, y esto introduce serios errores en el anélisis.

En ciertos casos es posible reducir el nivel de los esfuerzos residuales templando
la hoja de plastico en un bafio de aceite caliente, .sin embargo es imposible anular
los totalmente. :

11. Costo del material

El costo de los materiales mas comunmente empleados en fotoelasticidad van desde
$2 hasta $20 délares la libra siendo los m&s baratos el grupo de fenol formaldehidos
y los mé&s caros las resinas, Normalmente ¢l costo del material para el modelo re-

~ senta un muy pequeiio porcentaje del costo total de la investigacién. Por esto el cos_

to del material no debe ser ohstdculo y debe seleccionarse el mejor matertal dispo.
nible. Muy pocos modelos bidimensionales requieren mas de una libra de material.

et
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d.2. Conclusiones de la seleccidn del material.,

Un sumario de las propicdades 6pticas y mecénicas de cinco materiales fotoelés-
ticos se presentan en la tabla 3. Un exdmen de esta tabla muestra que la resina
epdxica es la que més s2 acerca a las propiedades ideales de un material fotoe~-
lastico. El material Catalin 61-893 tambifn es bueno, pero los efectcs "time --
edge” y su escaces en grandes cantidades no lo hacen muy deseable.

El Castolite, libre de efectos "time-edge" lo hacen deseable para clertas aplica-
ciones, y la altamente pulida superficie del CR-39 no puede ser ignorada en apli-
caciones donde los efecios de Creep o la fluidez sean importantes. Finalmente,
la goma de uretano puede ser ventajosa en fotoelasticidad dindmica y para la pre-
paracién de modelos de demostracién.
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d.3. Métodos de calibracién . ' -
Para determinar la distribucién de esfu.rzcs accrtadamente, se requiere una callbra-
cién cuidadosa del material, sobre todo del valor do franja del material Po . Aun-
gue !os valores de Qﬁ' presentados cn la tabla 3 son razonablemente ciertos, los va-
lores de franja de los matcriales varfan con ¢l proveedor, la temperatura, l1a edad,
etc. Por esta razdn es necesario calibrar cada hoja del material en el momento de
la prueba. Aqui presento dos métedes de caiibracidén igual de simples y exactos.
En cualquier técnica de calibracién se debe seleccionar un cuerpo para el cual la
distribucién teérica do los esfucrzos sca ceonocida. Proferentemente el modelo de-
be sor facil de maquinar y de cargar. El mcdelo de calibracién es cargado en inter-
valoz y el érden de franja y la carga anotados. De estos datos, el valor de franja
del material puede ser determinado.
Considere primero un espécimen bajo tensién teniendo una anchura W'y un espesor
h, que es comunmente usado para calibraciones. N ‘ :
El esfuerzo axial inducido en el espécimen por la carga P puede expresarse como:

P T =
. =0
1= 'z.r}, J z épc./sa
 Sustituyendo la ecuacién ‘1[152 en la ecuac16n 97 se tendré:
P N T ’ P. ' ' & o
- - €./75 3
wh  w ° fo= ow

Esta ecuacidn muestra que el valor de fd' obtenido del espécimen a tensién es total-
mente independiente del espesor h. En la prictica, se grafica una curva de P como
funcién de N (fig. 55}, para S o 6 puntos difecrentes. La pendiente de la linea recta
dibujada a través de estos puntos ¢s usada para el valor deP/N en la ecuacién 153.
El disco circular cargado bajo compresién diamctral es también empleado como mo-
delo de calibracién. El disco circular es algo més fécil de maquinar y de cargar que
el cupbeimen a tensién, ademds, si se rcquierce puecden obtenerse varios puntos de
calibracién de una sola carga con este tipo de espécimen. '

P
o
0_, -
g N
4
Y
<< [ = .
g p. FIG 55
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>
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v

Orécn de Ff'vqu.. N

La distribucién de esfuerzos a lo largo del didmetro horizontal { o sea y=0) esté da-
da porn - :
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donde D es el didmetro del disco. ,
x es la distancia a lo largo del didmetro horizontal medido desde el centro
del disco.
h es el espesor del dlSCO
La diferencia entre los .esfuerzos principales es:

GG e 20 DI-9DX% _ Nfs | Eo 156
U2 = z 2N2 —— _
Tho (0%+912%) h

p . &P D' -90° 2°
= wpv O3y )T

La ecuacién 156 puede ser empleada para calibrar materiales fotoeldsticos si una -
carga simple P es aplicada al disco. En este caso el érden de franja N es determina
do como funcidn de x a lo largo del didmetro horizontal. Estos valores de N y x son
sustituidos en la ecuacién 156 para dar varios valores de £ , que se promedian pa-
ra reducir los errores en la lectura del orden de franja.
Sin embargo es mds comin usar el centro del disco como punto de calibracién y va-
rios valores de la carga se aplican al disco. '
Fara este caso la ecuacién 156 se reduce a:

' . P " é'c-/&.
'P"'“ wou S

De nuevo se observa que el valor defy es independiente del espesor del disco h.

El valor de P/N sustituido en esta ecuacién se determina graficando varios puntos
de P vs. N y estableciendo la pendiente de esta linea recta.. “a
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e) Lacas Birrefringentes. ' o _ o
e.l. Introduccién. '

En csta parte del trabajo, un &rea espocial de la fotoolasticxdad scrd discutida, la

~ cual difiere, en clerto grado, de las aplicaciones més convencionales discutidas
anteriormente. Este tépico especial son las lacas birrefringentes, en dende una del-
gada capa de pléstico fotoeldstico se coloca en la supserficie de un espécimen me-
tdlico. Cuando el espécimen es cargado y deformadn, la laca fotoeldstica responde
y e! patrén de franjas resultante observado en un polaroscopio de luz reflejada, pue-
de ror interpretada en tirminos de las deformaciones superficiales del espécimen --
metilico. Aunque este méitodo fué introducido nace aproximadamente 30 afics, ha si-
do ¢n los Gltimos afos gue ha tenido gran publicidad, y que sus aplicaciones se han
" exicndido. '

e,2. Laeas Birrefringentes.

El método se basa en la union de una delgada hoja de pléstico fotoeldstico a la, su~
perficie de un espécimen metélico. La laca birrefringente actda, en efecto, comoe un
“strain gage", y permite la determinacién de la diferencia de las deformaciones prin--
cipales sobre una cierta superficie. La aplicacién del método se ilustra en la figura

56, donde dos técmcas diferentes para observar el patrén de franjas en la laca estén
repre sentadas.
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Cuando el espécimen se carga, los desplazamiontos superficiales del espécimen se
transmiten a la laca birrefringente si la union entre ellos es adecuada, confsrme la
laca responde a estos desplazamientos transmitidos, se inducen esfuerzos y una--
birrefringencia asociada. La obscrvacidn de la laca mcdiante un polaroscopio de re-
flexidn proporciona un patrén de franjas que se relacicna con las deformaciones Su-
perf1c1ales del espécimen.
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_Si se asume_que_la-laca-es-lo-suficiei” <:onte delgada; entonces las deformaciones

que-ocurren en la superficie del espécw...-w se transmiten a la laca sin ninquna dis-
torsnsn Con esta suposicidn Hueda claro que;
Ga= 6'3 = en ambos, espécimen y laca,-

= . 3 S
€‘ (X ) E kx 'é) 7 Eg LX 3)_6 L-\’ '3) C?;‘/J?
donde el sistema de coordenadas es el definido en la figura 57.
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Sustituyendo las ecuaciones 158 en éstas ecuacxones anteriores podemos obtener:
£ G- vm)-w %) 5 g &% )_—-qf -Ve69) e séo
Estas ecuaciones pueden resolverse para gf—- Y 0,~ como s:gue

G, = m [_U 90%30‘. +L\l Vs)or ] | . 5c-)4/

62t ?T“TI' [C= Y W) 623+ (De = Vs)o |
sf’ué’rzg)s e la laca en términos de los esfuerzos en el espécimen.
Restando las dos relaciones dadas en las ecuaciones 16!, tenemos:
. Ee ItVYs_(es_ s |
Gﬁ 6-2. = E.s 74 Ve Lcu Gz ) -gc. /62

Una inspeccién de la ecuacién 162 muestra que la diferenc¢ia de los esfuerzos prin-
cipales actuantes en la laca (0,5~ G2%) estd relacionada linealmente a la diferen -
cia de los esfuerzos principales actuantes en la superficie del espécimen (0:5-62% ).
Las constantes eldsticas & , &5, Y, vy Ys, influencfan la magnitud de (07%6.2).
La respuesta fotoel&stica de la laca se relaciona a (T,¢- G2“) empleando la ecuacién

N¥c _ & 13V
G- Git= gy = B A Gsw) s

y la diferencia de los esfuerzos principales en el espécimen estd dado por

..5 E:; +v. Nfe
G = —— I+ Vs 2h Ce-/6¢

Ee
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Es claro que Gi®~G02® puede ser det: -nado por la observacxén del patrén de iso'-
cromaticas en la laca birrefringente si <75, &¢, V:., c 4 20- ., ¥ h , son conoci -
das. En algunos casos puede ser preferible trabajar en términos de las deformaagio-
nes cn lugar de los esfucrzos. Esta transformacién es muy simple ya que se ha a-
‘sumido que £5- &5z £2- &} luega: ~

£5-g3- Ve N (1 *%)% | fssa
a2 h ah : .

Usando la ecuacién 165, la laca birrefringente puede ser empleada comb un “strain
gage” para dar la diferenciade las deformaciones principales {&%* -~ €.° ). La ecua-
cién l65a se representa de una manera diferente por los fabricantes de la laca para
~permizir la conversién del orden de franja en la diferencia de las deformaciones -~
principales sin importar la longitud de onda de la luz empleada para examinar la la-

ca., La forma alternativa de la ecuac%\?n 165 a es: e
S_ 5 _ ' : C. /‘56
-8 =z

d e
ond K= l/ga

En esta expresién la longitud de onda de la luz se expresa en micro pulgadas.

e.d. Sensitividad de las lacas birrefrinqentes,
El término sensitividad de esfuerzos sg;esté dado por:

o C = N  _2h Ec 1xYs Ec.reec
TS -g.s “Te Es 1Y

y, similarmente, el término sensitividad de deformaciones &g estd dado por

< N _ f—'_lﬂ_ - 2h __E.‘-__-.
'%‘5‘:55-5*-?& -—'_?:‘_— Ve Ec. ré?
Una irspeccién de las ecuaciones 166 y 167 desde el punto de vista de los pardme-
tros do la laca, indica que h , 26- . Ec., ¥ Y., controla los dos factores de sen-
sitividad. Queda claro que la sensitividad se incrementa linealmente con h, Sin em-
bargo no siempre es posible incrementar h arbitrariamente hasta que se obtenga la
suficiente sensitividad. Como veremos més adelante, el incrementar el espesor,
produce un efecto de refuerzo, y en algunos casos distorsiona el estado de esfuer~
" zos através del espesor de la laca. Los parémetros del material de la laca que in-
fluenCLan los factores de sensitividad pueden ser agrupados como:

Qt’._ Er_ o .
T Ve E— Ec : ~ &e. /6P
donde QQ“se llama figura de mérito de la laca.
La figura de mérito de la laca @° pucde emplcarse cfectivamente para medir la uti-
lidad de los materiales polimeros disponibles para aplicaciones de lacas birrefrin-
gentes. ’
" Los mdéritos relativos de varios matcriales basados en el valor de Q se muestran en
* la tabla 4. Los epoxls y la Catalin 61-8393 son m4s sensitivos que las lacas comer-
ciales conocidas como Fotostress S. Es también interesante notar que el vidrio, es
tan sensitivo como las lacas polfmeras comercialmente disponibles hoy en dfa.
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aqu.-q_ vz verde (A= 5%4/ A)

La aplicacién de las lacas birrefringentes al problema general en el anélisis experi-
~mental de esfuerzos, est& comunmente limitado por la baja sensitividad inherente del
métcdo. Para ilustrar este punto, consideremos un ejemplo en el cual una laca, diga-
mos Photostress S, se une a un espécimen de acero. ' -

Las constantes eldsticas pertinentes relacionadas a este problema son:
EFe =30x10%psi. | '

VYs=0.3
£.~0.420%10%psi.
Ye= 0.36

$5- 78 psi-in.

W= 0.10 in.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 166 tendremos:
c N - -3

O = G g = 392 X0
El resultado de este simple cilculo claramente indica que la respuesta de la laca bi-
refringente es limitada, y que !a laca tiene suficiente sensitividad para una determi-
naci¢n de pequefios valores de (6= 62*) cn el campo completo.
Puedun emplearse métodos de compensacién para ampliar la exactitud de la determina-
cién del orden de franja N hasta aproximadamente (.0l, que permite la determinactédn
de G\® - ;> hasta aproximadamente X300 psi 'o 6\”-6: hasta aproximadamente® I3 "'%.
Sin embargo, cuando tienen que emplearse tecnicas de compensacién, el método no
puedu seguirse considerando como un método de campo completo ya que la compensa-
- ¢idén liene una base de punto por punto, '
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Comunmente se utiliza luz blanca con : lacas birrzfringentes para dar un patrén
de ivrocrométicas de colores. Las fran)... coloreadas nueden ser usadas para dife-
renc:ar ordenes de franja franccionarics y vompensar hasta aproximadamente o.1i
en u; 3 base de campo completo, Aungue la exactitud alcanzada no es tan grande
com:: en el método convencional de compensacién de punto por punto, usualmente
pucd 'n estimarse los esfuerzos en un lo% del valor real, con el método de campo -
coni; i21l0.

la s nsitividad de'la laca puede ser d...phcada amplz2ando el mé*odo fotografico.de
muit: ﬁllcacmn de franjas.

e.1. ifoctos reforzantes de las lacas birrciringentes,

Cuar.do un espécimen metdlico se lagquea con una laca birrefringente, y se sujeta a
cargas, la laca soporta una porcién de esa carga, y consecuentemente la deformacién
se reduce en una cier:a cantidad. Es posible en muchos casos calcular los efectos --
refori:antes de la laca, y establecer factores de correceidn que pueden ser empleados
de una manera simple para tener en cuenta este refuerzo. En esta seccién, el refuer-
zo debido a la laca serd calculado para esfuerzos planos y problemas de flexién.

En el problema de esfuerzos planos, un elemento del espécimen laqueado puede ais-
larse como se muestra en la figura 58.

*d
/5 N oy
GS
Y dy

; e
G':f'// \nal— /
» o-é' : x. 0{
FIG 58

Un ei2mento similar de! espécimen sin laqucar también puede aislarse, y la fuerza
actuante en la direccién x de ambos elementos puede igualarse para dar:

h J);O'}. ;\q:AYGx +\1¢.&76-1

o GL© Ec &9 a
_he Gy
. 0-’ = t ® ‘
La expresibén correspondiente para las fuerzas en la direccién y es: )
. < .
G 4‘(:'. G $+ ‘“ G . ‘ ) ’ £9
y = Oy we ) £e. 1695

' Si se asume nuevamente que:

E&c= éxs

035 = Gs-.-_-o
E‘G: £y5 J J
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St coijo*lg,s dos elementss €s5tén bajc T . stado de esfuerzos??a—l'anok S - T
Og= ——— /_ Q&l‘\' 9£y) Gy = f—\)‘ QE, +‘)£-¢.) Ee. 170
Sust: -uyerdo las ecuaciones 179 en 159, tn'u:mos - ’ o
- Ec St V. £ Ca)
« «y = _Es__(g2.0%0,° e+ Ve €45)
_:“ = (_Eq( Jr\) éy ) -\J;' z 4+ b4 ) hb =V 3
- “)= Lc NYA k—x)*‘ v -Vc. (&, +Ve €5) o)
Pes.e-"u::o ia ecuacién b da Ia ecuacion ay J-'npuflcando ‘
Ec 14V ) '
- € e 1t ¥s - & 8 _ Ee. 177
&= 4y kﬂ- Wy Eo I+Vc Les® ) .

Esta acuacién puade escribirse como:

Ex¥- £y V= Fer (€xc-€,%)

r_ E:, ‘*0:’_. L ' 8c../:'.2
F"Q Q * \"\:, Es H-Vc.) . : ’

El término K¢ representa un factor de correccién que debe ser aplicado al'valor de
(&x€~ €,° ) obtenido de la laca birrefringente para establecer el valor real de la di-
feren.;ia de deformaciones principales en el especimen sin laquear. El factor de -
corre.>cidn Fegtoma en cuenta el efecto de refuerzo debldo a la presencia de la la-
ca birrefringente. ‘
Una .,rafica que muestra ~ncomo funcién de h‘/},,es presentada para dlferentes ma-
teriai=s del espécimen en la figura 59. Estos resultados est&n basados en un valoer
de £c= 420,000 psi v )2-.:'0.36, gue son representatives del Photostress S, una de
las licas birrefringentes disponibles en el comercio. Una inspeccién de la figura
59 mucstra que el factor de correccibdn es pequerio para valores de "C/p,_,, menores
de 1, si el material del espécimen es met&l. Si, sin embargo, el material del espé-
cime:. es madera, concreto, o plastico, entonces el factor de comreccidn es aprecia- |
= blemnte mayor.
Un s.gundo ejemplo que ilustra la influcncia reforzante de la laca en el estado de
esfucrzos y deformaciones en el espécimen, es el de una placa sujeta a un momen-
te fle~icnante M, Considerese un elemento d2 la regién central de ésta placa, como
se in.lica en la figura 60. Si se asume que la distribucién de esf{uerzos el lineal y
que v transmitido através de la intercara cspécimen-laca, entonces,de la teorfa e-
lemer.al de las placas, la deformacién en el espécimen y la laca preden expresarse
como una funcién de z: |

dond.

1

é’xb:‘—}— _ P“"“- Q""a"A)ﬁ 2 <A
6;‘: ._.8_.. p*\""k Asrc LA"‘MQ) €C-I?3
5

. E)rs= 6)]::0 . quq'..‘.o‘o 3’
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donde z es medido desde el‘é_j_ei;éa_tf.w } - S

A es la distancia desde el eje nuetral a la intercara.
- £ es el radio de curvatura,
Como se asume que Q3 desaparece para todos los valores de z, las ecuaciones 170
puedzn emplearse con las ecuaciones 173 para expresar el esfuerzo Jx en término
de las deformaciones:

Go= —E£=2 & G L‘ns-A)ses-.A

} — \)5 51 €C-/?? |
'6},‘;: ._Ef'—- 2 Pouvrec A‘;?‘."—LA"'MC)

{— ‘))c’z S

La pcsicidén del eje neutral, descrito por A, puede obtenerse considerando el equili-
bric de la placa en la direccibn x, como se muestra a continuacién:

A A+ he :
*dz + ‘ Gr® d2 =0 - e 7S5
A—‘Fl-_, ) s :\ ’
Sustituyendo la ecuacidn 174 en 175, integrando, y resolviendo para A tenemos:
"\5 ) - e'g-_.z_ '
A= T+ GO Lc. 176
donde 2
Ee / —))_5 . rm - he
= —— - -
& Es [I- ))c.z . ’ A“’
El radio de curvatura § puede ser calculado considerando el equilibrio de los momen-
tos dounde A Arhe
s .
M:S Ox" 2 dz 4 S G‘,.‘-aéz Ec. /72
A-hy A

Sustituyendo la ecuacién 174 en 177, integrando, y usando la ecuacién 176 para sim-
plific zr los resultados, puede mostrarse que: :

2. 12 /7 I-V)z

f B 4 Ee }; Eo .2 t b. 7
dende ' : _
e [q(m-ac_’) 2080 Ecizr

Si la laca se examina en un polaroscopio de reflexién, el patrén de franjas es pro-
.. porcional al promedio de la diferenci de deformaciones (£x%~ €y ) através del es-
pesor de la laca. Este promedio puede calcularse de las ecuaciones 173, 176, y -

177 como sigue: - . 2 M ML -V SA-&;:‘
< . -
(e -6y) = Ta 0 B 42 he )40
que da: '
M \—\?'az __l,_j_'_.c..‘—- C?.I??

LE&C"E;)aV - v E l—, 2 i+5C

Como la diferencia real de las deformacioncs en la superficie de una placa no lagquea-
da es:

‘S_' s\ — \ - \)5
(E“‘ £7 ) M E. j‘ls | o _ Ec. r¥0



queda claro, mediante una comnaract : las ecuaciones 179 y 180 , que la iaca
no indica la diferencia real de las de! . 1ciones superficiales. Es posible, sin
embargo, corregir el error introducisde un facicr de correcciédn de flexiébn. Luego

(8 -6) ey = Fo (6x°-¢%)ay.
dende el factor de correcciédn de flexidn £ g es:

;_;G_; RQ+8C) _ v ec &_‘1(”9‘33) M)] Ce. 18/

tC  irc I+ oC

El f.icter de correccidn de flexidn, que es funcibn de las razones By C, se muestra
en forma gréfica en la figura 61. Una insooeccidn de estas curvas indica que pueden
com.terse grandes corores si los resuitadus fotoeldsticos no son correctamente coe-
rregidos., Es interesantes notar que el valor de A s primero decrece con "‘%,9 y lue-
GO crece con posteriores incrementos d2 "k./ ’s - Primero, conforme el valor de --
ke se incrementa, el plano medio de la laca se separa de la intercara, y la de -
forrr.amén en este plano medio{ que es la doformacién promedio) se incrementa re-
lativamente a la deformacién real en la superficie del espécimen no lagqueado,
Después, conforme la laca se vuelve mds gruesa (esto es hc-/;,, se incrementa),
efecto reforzante baja la deformacién promedio en la laca. Para un espécimen de a~
luminio los dos ;actores que producen ¢l orror se cancelan cuando h/h 1.6; luego
el valor de Feges 1.

e.3, Efectos del escesor de las lacas birrairingertes, :

En le discusién de las lacas birrefringentzs presentada anteriormente se ha asumido
que .as deformaciones se transmiten del espéeimen a la laca de una manera ideal.
Desaioriunadamente, esta transmisidn ideal de las deformaciones entre el espécimen
y la laca, no siempre se verifica, vy la distribucién de deformaciones en la laca estd
influenciada por el espesor de la laca. La distorsion de la distribucién de las defor-
maciones se conoce como el efecto de espesor. El hecho de que la distribucidn de
deformaciones en la laca se ditorsione complica el problema de interpretacién del pa-
tron de franjas obtenido de la laca en térmiros de las deformaciones superficiales. '
La magnitud del error introducido debido al efecto de espesor, depende de cada pro-
plemy en particular. A veces el error serd pequeno, pero en ocasiones puede ser muy
grande, :
El senor Duffy y sus asociados (J. Duffy and C. Mylonas, An Experimental Study of :
the Lifects of the Thickness of Birefringant Coatings, in "Photoelasticity"), han a -
proximado el problema del efecto de espesor en lacas birrefringentes para variaciones
bidimensionales en las deformaciones superficiales, empleando la teorfa de la elasti-
cidad. La laca se considera como el cuerpo, con desplazamientos superficiales prees-
critos en la intercara (esto es, z =0, como se define en la figura 57) como:

(%, 4,0)= U Dew m 2 ﬁ::'f: 7
VC%;!,.O) =V Cos PX Scun 7Y ' : ©
w(x’y,o)=WC'os rx eossa |
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donde U, V, W, ym, n, p, g, r, ¥S_. constantes arbitrarias usadas para descri-.
bir el campo de desplazamientos en la :..icrcara. La solucién de este problema el&s-
tico muestira que el promedio de la diferencia de las deformaciones através del espe-
sor d-» 1a laca y a lo largo del eje x puede representarse como:

(5= €y )= F by, s °)£‘L*°°) F(8% Phv)Ey(3,00) +

Efe. 12
4 ¥E- fz GL”S’H 9 w(mo) /a2
dond.: -
G @\\"\,): 990-9)0~ Cosh 31 ~2VTh Sevh Th + (FW)2+ Sz 1
CINPE 4 (3-uD) Cosh? $h + (1 -2V)*
. 29 8% Lok §h ~2V(-29) inh Sha
FL’m\n h\. IE ——‘l ng\n LA ‘%L ¥ (1-29)(2 § % + Sink 2%%)
A L TR “49) e Ty n 1G]

'ﬁ'—"-(m’-'r'nz)}z y $=lt+ ) %

En la ecuacién 182 se necesitan ires factores de correccidn para ajustar el promedio
-de la diferencia de deformaciones a través del espesor de 1a laca, a aquellos que o-
currea en la superficie del espécimen que .osta siendo investigada. Los factores de
-correccidn F(mh, nh, ¥ ) y F{gh, ph, ¥ } s¢ usan con los dos componentes de las de-

formaciones de la intercara.

Los iactores de comreccién pueden ser calculados para valores arbitrarios dem, n, -
p. 4, r, y s. Un ejemplo tfpico de la magnitud dcl factor de correccién F (% h, 0, V'
‘se muestra en la figura 62 a. Una inspeccidn de esta figura muestra que el factor duv
- correccidén varfa entre 0 y 0.93 aproximadamente conforme el cociente de la longitud
de or.da del gradiente sinusoidal de la deformacién al espesor de la laca varfade 0
a 30. Este ejemplo particular corresponde a un caso en el cual la deformacién varfa
en la direccién x pero no en la direccién vy (estb es n=0), Para evitar los errores a-
socii:dos con la distorsién de la distribucién de las deformaciones através del espe- |
sor d2 la laca, se requieren espesores de laca muy delgados (he T /20m).

1.0} Y=0.3
/ Y=o y
O-'9 v=o0.5
D»‘ ‘
2y
o '
o o4 FIG 62a
:3 . .
L
0.2
1\ 1 1
oO . o _JO
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TECE.f DE LAS BANDAS EXTENSOMETRICAS

1:1 Generalidades

Con el enunciomiento por Robert Hooke en 1,678 de la
leysttelociono las tensiones vy deformaciones en moteriales sometidos
a solicitaciones mecénicas y el posterior descubrimiento en 1,856 -
de Lord Kelvin raeferente a las variaciones gque en su resistencia sy
fre un conductor eléctrico cuondo se modifica su geometrfa, se esta
blecieron los principios fundamentoles de la extensometrfa eléctri-
ca} si bién su nocimiento ha sido muy posterior, pudiendo decirse -
que fud a partir de la II guerra Mundial, cuando su aplicacién empe

z4 a vulgarizarse,

En'surformc mﬁs.elemental, una banda extensométrica
(Strain-goge; jauge €lectrique d'extensometrie) estd constitufdo -
(fig. 1) por un hilo metd8lico muy finoc en formo de "parrilla®™ mon-
1 F tado sobre un soporte, de tol mane

ra, que lac mayor porte de su longi

tud sec paralela g una direccién fi

jo. Si deseamos conocer las deforma

. ’,
i f - ciones de una estructura segdn una

0 .direcciédn, pegaremos el extensime -

i 1 tro con sus hilos paralelos a dicha

direccién y al deformarse aquella,

producirdé variaciones en la geometr{o
‘del hilo del extens{metro que origi-

norén una varicciédn de su resisten-

cia; por lo tanto disponiendo de ins

trumentos capaces de medir variacio-

F ) nes pequefias de la resistencia ori-
: ginel del extens{metro, podemos congc
{igi ~ cer las deformaciones meclinicas de -

. lec estructurg en lo que se pegé.

Lo Resistencia de materiales nos ensefa ics leyes que
ligon deformaciones y tensiones, siendoc la extensometria lo técnico
que permitird conocer el estado de tensiones de un cuerpo Q partir
de la medida del estado de deformaciones, sin necesidad de recurrir
a ensayos destructives, pudiendose efectuar un nﬁmero itimitado de

madirianes. puds si bién el extensimetro uno vez opeonds ~- irrecu-



perable, sus cuclidages con el tiempo perduraon, dentro de los l{mites

de utilizacidn.

Por tanto, una bando extensométrica actua como elemento
transductor, tronsformando la voriacién de uno magnitud mecdnica en -
la de una eléctrico,.facultod ésta que se oprovecho para fabricar cap
tadores sensibles a ciertos pardmetros mecénicos, pudiendo as{ evitar

se el inconveniente de sU no recuperacién,

Actuolmenté el desarrollo de las técnicas extensométri-
cas, ha clconzade tal grodo de perfeccidn, que normalmente los proble
mas de medida de deformaciones y tensiones que puedan presentarse en
ingenierfao tienen solucidn, determindndose con exactitud la evaluacidn
de fendmenos cuya influencia en la realizeocidn de proyectos es primor
dial, con la ombiciosa meta de fabricocidn con coeficientes de seguri-
dad préximes a la unidod, sin pérdidc de gorantias funcionagles, Reduc-
cidén de costos de fabricacidn, control de calided, homologacién de mar
ces, investigocidn, estudios.y ensayos, mejores de fobricados, nuevos
disefios, etc, etc, son logros, que incluso a corto plazo, se consiguen

con equipos sencillos elementales ¥y econdmicos,

1.2 PRINCIPICS TEORICOS DEL EXTENSIMETRO CHMICO

Consideremos un extens{metro formado por un sclo hilo
conductor unido o uno estructura, de tol formag, que las deformac iones

que pueden producirse seon idénticos en ambos {fig 2).

La resistencia R del hi
L . o "ldfi“' _ glb-z lo tiene por valor:
'(.‘LD ; ! ) t & _R_ F__E_
- — S

N EES, s

P
.

ffg 2.

" (pa resistividad)

i el hilo sufre unag deformacidn (olargemiento), la log‘
gitud 1 aumenta, la seccidén S disminuye y la resistividad varfa dondo
lugar estos combios a una variacidn del valor, de R que podemos obtener
diferenciondo (1) y después deducir lo relacién entre lo deformocidén

eldstica del hile y la voriacién relativa o unitario de resistencia,

en efecto: aR: .S_(F S!f-_-_f d":._'. -rt ‘i:!, o Y_Q}

P .

J\‘t -7.; i-.-L.l.!- I‘\L_" P 14 .

' (4L _d43
. { ' .

o
< -2 - v S
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' Sief wilo es cle (ormc’:. CLE\I'\C!.-'I.CCL

S- L1 ) d_S- Zn cf.D ‘} N d'ss . 2_‘;3 sk fchnn!* en[ﬂ
e et dp o
R T T
La (4) podemos escribirla como:
A R AP AD
= kY
=t Ay ey

pero el dltimo térmizf del segundo miembro, es la expresidn del coe
. . D . ; -

ficiente de Poisson ‘E;—;-jr—:;:}L + luego sustituyendo tendemos el

valor de la relocién entre la variacién de resistencia y la deformg

cidn unitaria.

dR dp

R [5]
Y )
3
al segundo miembro de (5} se llcﬁg factor de banda o de sensibilidad

K;
DU P
ctt : | .
Bridgeman enuncié que la variacién relativa de resistividad de un coh

ductor es proporcional a la variceidn relative de voldmen de dicho -

conductor
P Y.c X (C:Constante de Brdgman). . [3]
\;f
St \:LSf s\_-\'.'ru.»\tnc‘-o t'-\-] en [5:\ _

[(l+,.u)fC(LQ get - - - - Ey
Hasta aquf, hemos considerado la seccxdn del hile circular, pero en

las modernos bandas impresas la seccidn es rectangular y la voria-

funcifn de las deformaciones gque expe-

cidn de resistencia

- R ' r
rimenta la banda en las tres dimensiones se calculard.ast.
z Siendo & (tig. 2a)
7 [ Q ) ) . - . [q}

R=f 3%

y las deformaciones segdn los ejes
- ~— X, ¥, 2 son: )
f'_ . .

e



At -, db o da. db .
Ex = T , 87: —{:— . Ez-—c;:‘-)"—i_ "’_l-L j’r—:'.u(s'*e})

diferenciando logarftmicamente lalftendremos

AR de a4t  da db Y Al da  4b
a'r T T R a T O
cldb . _q_i_g._+_clfr) Al cicx, 4 b

O T T T TR
zC (€ uwé, My ey )1~&+u£ MRkl RECUE

e JClu) ;q.rsj (c-4) (4 u)

" ¥ llamando
kl- (( k)+~¢ +LL
Koz (c Ay (L- )
queda
d.: K 2 - - [}fﬂ

La {10) nos indica que una banda extensométrica es sen-

‘sible o la deformacién longitudinel segdn la direcciédn de los hiles =

activos, pero tombién a lo deformacidn transversal, siendo esto Ylti-
mo un inconveniente que puede introducir errores, 5i el valor de la -
constante de Bridgman. se consigue que vaglga la unidad, Kzgo, pero prég

ticamente es muy dificil de lograr, por lo que Se tiende a buscar un

_ compromiso que haga K2 lo menor posible y por lo menos que permita co

nocer el error que suU presencia introduce en la medida. Veamos como -

se logra,

La (10} puede escribirse:

‘if =K}(S~+ ktEJJ - _——_ - = - === {ﬂOQJ
éiendo Kt:,El = factor de sensibilidad traonsversal del extens{me-

tro, Sustituyendo: . 1]
C'tk k‘l(E)‘ ktk‘-/) ki(j/‘-kt)gg-' Kg)‘__ . - - - - -—L{

El factor de banda dado por el fcbrxconta es K Kg(i_}th) poro}L:QZBS

La expresién: : k_ -2$13u) . .‘ - ; ) Bi;a
0= — 22 7. ulco. . - e j
A - ﬂ-Kt'

nos dé el error en % que sobre la medida de la deformacién segin £,
introduce el factor de sensibilidad trensversal., Vemos que en el caso
en que la direccidn de £, coincide con la direccidn de tensiones uni-

direccionales (troccién o compresidn simple) el error es cero, pues
-4. . .



‘se cumple que Ej =-)L€x , (_f‘ig 2b).

Seguin la fig. 2c vamos a medir la de

F o~ l '___—g% ,' . __"f_: T fbr’-macién—_l'qtercrl—correspondi ente_a
— ; i ) un estado unidireccional de tensiones,
l —x L§7=?Ufki aquf por el giro dado a6l extensf{metro,
gié 290, ' se cumple qui : . l
X s TS SR
£ Vad
- . . o ey
§ —— i U’] }--—-—F Si consideramos [(:( A3 ki 'kf:"’ - sus
, tituyendo en (1l1la), el error vole:
! —
! ‘e, z-pE, ! cca{-L+a3 .
— _i_ffﬂ e: 22163 ) xdov : -G
H . I-23.60 :
ixg'zc 3. 603

El error del-9% no puede despreciarse y adn cuando en -
el ejemplo se ha buscudo un caso muy extremo, habré que evaluar siempre

la mognitud del error y considerar si debe o né despreciarse,

El problema en el caso que se conozca la direccidn prin
¢cipal de deformaciones (fig. 2b) no tiene importancia; pero como se -
verd posteriormente en el caso de rosetas de dos o tres direcciones -
el error por efecto de la sensibilidod laoteral puede tener influencia,
pués se estard siempre entre laos dos posturas extremas presentadas en

las fig. 2b y 2c.

1,3, OBJETO DE LAS MEDIDAS EXTENSOMETRICAS: Unidades

lLos materiales empleados en la fabricacidn de méquinas
© cualquier elemento sometido a solicitaciones.extarhas. 5uffen en su
estructurg interna unas tensiones que deben equilibrar las carges que
soporton para que no qaparezca la rotura, sobradimensionandose siempre
los disefios para obtener un coeficiente de seguridad cdecuado. Eviden
temente el mdximo conocimiento del estado de tensiones ayudaré a mejo
rar el disefio y a reducir el coeficiente de seguridad, pero la medida

directa de tensiones no siempre es posible,

Demos traremos en este capftulo, que si conocemos el es
tado de deformaciones en un punto, podremos calcular el estado de ten
siones del mismo y determinar el valor de tensiones criticas (tensio-
nes normales méximas o combinacién, en una determinada direccién de -

tensiones neormales y cortantes, que puedan representar un fallo).

El estado de deformaciones se Betermindré a portir de

las medidas, que en una, dos o tres direcciones, que se efectuen.cap



extens{metros,

Salve casos muy especiales, la aplicacién de las bandas
extensométricas sSerd siempre en la superficie de los elementos de en
sayo, por lo que solo estudiaremos el estado plano o binaxial de de- -

formaciones y tensiones en un punto,

El concepto de deformaciones es andlogo al de alargamien

to unitario y lo representaremos por £ midiendose en microdeformacio

nes{ Rd).
() ¢ db e €
glo==—=-10: wo. ... microdeformacién (adimensional)

4
’
-

Diversa literotura suele expresar las deformaciones en
"micromilimetros/milimetro o micropulgada/pulgada, creardo a veces al-
guna confusién, en realidad es decir lo mismo de una o de otra merga,
ya que se trota de la mismg unidad por lo que nosotros recomendamos

referirse siempre a/ué .

El médule de elasticidad E y las tensiones Se expresardn
en ch/cmz, aungue en algunas tcblas pueden cparecer estos valores en

Kp/cm2 o Kp/mmz.

1.4 ESTADQO BIAXIAL DE DEFCRMACIONES

Y 5x El recténgulo elemental de la fig, 3
é!-m_-_;‘-j’ : de lados dx y dy tiene como posibles
‘134-?':“:1 "'.;' 6'3 : _ las deformaciones lineales segdn los
== ::tax ejes X e Y ya definidas y de wvalor:
LR VI
a,y ¥ o " dx d- dy
AT ' A" E’:_Sj_, originadas cuando lo direccién del
iz X J'Jl- ALY X dx alorgamiento coincide con los ejes
§1:__L‘1"‘ ¥ dx ox .X @ Y respectivamente y otro tipo de
?f Ea:% TT:T-—' . 5';&]&3 deformacidn llamada angulor que apa-
‘i“i‘_/'ﬂ X JJL ,"j J rece cuando hay un desplazamiento -
#Z;-J-— _‘iTk'._ X transvgrsol de los lados dx y dy que
g‘:&;d} motiva que la forma rectangular ori-
53;5‘;&‘}_‘#_ - - - ’ ginal se convierta en rombica. La de
7/ ' , 4181' formacidén ongular 5,{3 se define como
&3' ///A ',f’ la suma de los desplazomientos trans
versales dividides por las longitudes

-4 o x Bxzudhix origincles que no le son parclelas es



decir:
e 820 B o

"~ La deformacién—angular--se-considerag

positive si suponeé una disminucién

X! ..
:j”””f del éngulo recto ariginal per unea

extensién.

?9 En un punto arbitrario {fig.4) de
la superficie de una piezc cargada
podemos ofsiar un elemento infinis-

- tesimal de material para estudiar -

sus deformaciones en el plano XY y

para ello aopliceremos el principio

de superposicién, ﬁor el cual la de

formgcién total serd la suma de lgs

deformaciones parciales, es decir,
la sumo de la deformacién linecl se
" gidn los ejes X e Y respectivamente

y la deformacién angular sz,

Vamos a relacionar los valores de la:

deformociones segdn los X-Y con otro

~conjunto de e jes X'-Y' que forman un
* 4ngulo 6 . ax dngulo 81e considerare
mos .positiveo en sentido contrario

al de las agujas del reloj.

En la fig. 5 se observa la gecmetrfa

. fiss del elemento infistesimal referido a
los nuevos ejes X'~Y', el alar cTieg

- s ] . (5 X
. to segdn el e?e X' serd: E. Ix
= Ex dx' :BD+DE «+FH

o~
*
'

@ * €. dr wobnb {Fcix cot?o

DE = EJcia W0 qun @ 'EJ‘iJ Jen' B

FH = X u,n.de,J w B

Ex = £x 40251»[; w6 rfiy P B . — _ .-[-i?‘J

&‘3 £ m?(g“—)n‘; et (9+ )*J’A Jeor,(9+ )mlsu [13}

La deformacidén angulor viene expresada por: 6; 6 K
AT : -HC « CE -ABR | -HC = ‘aﬂ,x& n* B ~P3= J.a,{ WGQDE
.IK:-RJ +NQ1—PL _E'-E)GE; enf b T J}f} 2 ¥ e 8

-W=—i,&;w9_979 J; Kﬁ; “o : 6 -7,




o2 (5~ &) wibuods oy («20-9en™0) 0 _ k]

Si expresamos la (lz'y (14) en funciédn del éngulo doble podemos es-

cribirlas _ .
Ex; T EA;E_} + 852:2}' ca b+ %L w26 L LiS]
S0 g.-g Uy - .
T3 Y. 3em 26+ 3 w80 - - - - o _ _ .-[iC]

Por ser funciones perifdicas tendrén un méximo y un mfnimo que calcu

laremos derivando la (15) respecto a B e igualendo a cero,

cte,--_g,fx_z-_f_a-_mmz%zmw;b

406 |
28 - W/l___ e 2 R
TV MmO A - o

de donde sustltuyendo en (15) tenemos
‘ £ L 2 -
X (uomy = £EXEX [y gy )

T el |
o ey (—‘LL - - - - 1]

lLos subfndices M-m 1nd1<:an los valores méxime y mimimo, en efecto

hay dos vaolores de 26 Mem que cumplen la ecuacidn {17) ya que
"329 V-a(_?ﬁﬂt) © sea que los direcciones de las deformocxones mdx:.mc y
mfnima son perpendiculares entre sf, verificéndose ademds que la de-
formacién angular es nula como se demuastra sustituyendo la (17) en
16'(16), la fig, 6 oclara lo expuesto, _ A
f—-zﬁ\ﬂ{%‘_l El velor méximo de la deformacién
angulor se obtiene por el mismo pro

26 26w

—

¢edimiento y tiene por valoer:

Iy ¥9u-m + \([£< € y) Kx“f\ i
f | B Ry
- 4iaG T2 \ A

demostréndosa que su direccidn forma 452 con respecto a las dll‘eCClO

nes pr1nc1poles.

Si el dnguloeuque el eje arbitrario X' forma con el eje

X hocemos que Sea nulo las expresiones (18) y (19) se pueden escribir:

a-ﬁ-f i, %
£, = £ r :
ﬁ(“-l’ﬂ) 2 - 2_

XM-uu -+ EI—IJ

2 2 o - a -8



siendo E,& {2 las deformaciones segidn las direcciones principalas,

Para cualquier otrae direccidn que forme un dngulec ok

respecto a las principales, las férmulas quedarén:

P AL S T S VR 1 1)

2 Z

&-.Z‘;‘ 3%2:}._,_'__ - _ . _ Dy

si llcmamos:

£, +8 &, & .
. {1 ——m———— tértqlre o8 Ae

€ Ad+rceoso . - - - _ _ _ - -_-[2?-]

'_%"_%‘r.xmiq_ - - = _ o Ce— - [23]

1.5, ESTADO BIAXIAL DE TENSIONES

En ung barra prismdtica sometida o una extensidén

- pura, se llama tensidn (esfuerzo o'fctigd) a la

N Igg/g;r - fuerza que actud. por unidad de superficie;

1
F B & F 5,

-— . —— = —SF-'- (5 H SE.CC_;.&T'L x%u.n. f-f')

T \Qr si consideramos otra seccién S' (segln p'-p) cuya
T

normal forma un éngulo® con el eje de aplicacién

de fuerzas, la tensién seglin el eje X vaoldré:

=X

‘hQ? G‘,.'z-%r= -Fs:-ws 6=-¢6, cosb

y descomponiéndola en los direcciones normal y tongencial respectiva-

mente de p-p' tendremos que: . : )
- B Cn: 6 cABeot B =S, Ct?O_ _ _ 4

Y- G, mesme--‘io—,om?—s- G XY

llaméndose el valor (24) tensidn normal y al (25) tensién cortante.

—_ —

Estudiaremos el estado biaxial de tensiones en la su-
perficie derun cuerpo que no esté sometido a presiones exteriores;
de forma cndloga a como se desarrolla el caso de deformaciones, para
ello cislemos un elemento infinitesimol de lados paralelos @ unos ejes
X - Y, las acciocnes que actuen sobre el elemento originan mas tensio-
nes normales y cortantes gque mantienen el equilibrio del sistema. =~

(fig. 8).

.gf



i . P

Y -. - Las tensiones normales serdn positi

) vas en caso de traccidn y negativas
Gi_“__tr‘ _ en caso de comprensién, asf mismo -~
f ' G; X los tensiones cortantes se consideran
g, l-———*-*f positivas cuondo producen un par én
“t sentido de las agujas del reloj vy ne
V 3’ f{s& gativas en ‘caso contrario,
En la fig, 9, vemos el elemento infi
Y nitesimal referenciado a unos ejes
Q’(Dﬁ'%\ r(p.i‘-) gue forman un &ngulo § con los X-Y';
CaTe S0 X buscaremos el valor de las tensiones
X N L e ax ligcdcs a la nueva orientacidn de
b _ ejes, para ello tengamos en cuenta
X' G C{Ofi) . que el equilibrioc debe ser de fuer-
6‘(97'—'-) I_g? zas, en efecto:

CoS > ﬁswfmhﬁs‘un&me Csmauu@rta,suusmg-
QS:&'G*S- S wd B+$Z,&Sw9m5

e o,mewauueﬂ,t‘} wu By B AVI4

Toz= (6 -79) wub ot § 0B ot 0+ C (mza m‘e)_ ----129]
ecuaciones que expresadas en funcién del éngulo doble nos dan:

. @,*ﬁj. TA-S'_\L" ,

i =T+ gL W Tomath. - _ {28

?9:-(-6:"—9:5-1)M19+E,?m 6. - - - - - - 9

Si derivamos la (28) respecto a & e igualamos a cero, encontraremocs

los valores de § que hacen mdximo y mfnimo a dicha ecuacién:

f“’o - (6. .aﬂj) wul0+2 Cvawfw 0

19 . Of.n, Z.GH_M_ - 2‘,;}_
t‘?} Hm ™ w126, . P24y
Por consideraciones andlogos a las B hechas en el estudio de la defor=
macién biaxial, se deducen que hay dos plonos perpendiculares que -
corresponden d las direcciones en que las tensiones normales son méxi

ms y mfnima respectivamente y en las cuales las tensiones cortantes

son nulas:

"O'



r‘)— G-',t 1’5

A (=T S

De la misma forma encontraremos que: _
AR A LA %ﬁ |
S o S

El valor méximo y minimo de la tensién cortante se encuentra defasado

459 respecto @ los valores principales de las tensiones normales,

Haciendo gque -el dngulo eM"O tenemos que:
G]+:Gi - T, 0=

Qem =~ =7
C -+ Q-" 4—5-}_ )
Mem - = n
siendo } el valor de las tensiones normales mdximae y mi{nimo;

las ten51ones en cualquier direccién que formen un dnguloc con las

principgles, tienen de valor:

S, = G"Z:'Tz. * T -6 T _[39_1
;- G',-Q- . B B N 52 L.}
Llcrnan_do Ty - _—?Z:—i Qe 2&{ . - — - - Y_
. TS . §.-9:
&+ 2 o f 2

. Cenemos que:.
Q= drpetd .~ - - . - = - - _ (23]
Zd:raenéa( o - - ‘.3’-(}

1.6 RELACION ENTRE DEFORMACIONES Y TENSIONES

G'.a, ‘
cl;H f Su;.aon?no-s el elemento de la fig. 1?, .g
] G plicondo el teorema de la superposicién
: * encontromos que;
T T lds< ) <
N =
J ‘gig o
& - %
¥ €

Tn ("'*)*a\--—- R
Gz u(:,»r)»'é»)- A 1

Experimentalmente se demu stra que:

T el E LY
e




Y1laméndose a G

coeficiente d¢ elosticidad a cortadura,

Recordando las relaciones:

d_ - E'__.’-E’l é - G-I*Tl
k2 ' 2
¢ - Satk2 F T -6
se dedyce que! <
L T "~
€,z — =~ U _0—:1' I T W = e T (._...'-u_)
t i t [ / = ' [ L:_
8_ Q_:'f'q-l. _ f. +2-7_ E _ c’_ E [5&‘]
2 2 J- 1-p :
€,-€,:-T, -, A+
P, fme € B [39]

pA 2 Aele T fa R

1,7, REPRESENTACION GRAFICA DEL ESTADO BIAXIAL DE TENSIONES Y DEFORMA
CIONES; CIRCULOS DE MOHR

Una de las formas més sencillas Yy usuales de representg
cién del estado planc de deformociones y tensiones es el cfrculo de
Mohr, Recordemos que la deformacién en una direccidn cualquiera que

forma un &ngulo® respecto a las direcciones prindipales tiene por

valor: .
f.x=‘“8'_+'§i“ - €. - & cesdx = L rr cor 2
. 2

b
& S, -5

B, L f2 jendw =z 1en .Zq
2 2, -

Podemos representor précticomente éstas ecuaciones segdn la fig. 11,
pués se cumple que:

1t £, -+ Ex-=CM' = d+ramg i
~ l-.—.-..fz- 4
e & . HH' = rgend~
¢ ol W & .2
: M Observemos que el valor mdximo y el
—d ;. tigit
mfnimo
Y s T Le fig., 12 nos. indica el circulo de
Y '
! ¢ . Mohr pdara el estodo de tensiones ¥y
0 \\\i é g vemos su similitud con el de defor-
maciones,
Iy ' ffsiiL - SazcH = §rpectdn

zﬁ(:w:: fJCH—zoL -12-



En el dominio eldstico de los cuerpos isotrépicos, -

existe proporcionalidad entre deformaciones y tensiones, por lo que

los- circulos representativos de dmbos Valores son concéntricos, -Los
coeficientes de propercionglidod han sido deducidos en el apartodo

1.6 {fig. 13). (11
7

1
1.8 EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS CIRCULOS DE MOHR,

N2 1, Sobre el elemento de la fig. 14 actue~n las ten-
siones que se indican. Calcular analftica y gr&ficomente el valor y

direcciédn de los esfuerzos principoles,
5= ASedaN cm?

{50 + (- 15¢} 150 - (- |
G-H- :——:_L____ + ilbo-(lSO\)?-* tod’ - + 180 cldd/cm"

< A
oM
F}lwﬂ: oo t0¢CG 2 ™ LiC+ g0
_ - J50-(ASe) T'° 7 .
— —_— : 7205
S 2 «:{ .
. 205% 90"

N2l Idem afl wnt’eﬁof.(f'&g 15)
G’l;-{oowy

_ &
- Jund .
<..7“-£cc —t—/5,.-loodaN[cm //

. . ! X &

]
ya r\'a'f“"d‘”‘/M‘ Gﬂ\y A
Bm H ) |
Qigls | | 33a
.6_ -100v(-!cc.)_- i |
- 1 T -100 ‘ (S-—M"' 8-\-—“ ~-Aooskoo -0
A - ' 1 .
?=f\{(jﬂi—(—lfc—)+1001:ioo T « Ao 4oc = -Zoo

f
%,'2.’6(: Aco * 00 . '\';ASO

. -lco-{4dee} T : -
icc-i4deo ,q/

P




Casos tfpicos de' aoplicacién del circulo de Mohr,

TORSION

fislG

TORSION Y TRACCION

figl?

TRACCION

\{

$ig18

= Sl

Y W“:C1’
c,;
] C.
IX—t—x
|
Om=C
cm Y 6’—H
Ly

CILINDRO BAJO PRESION

figl?
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)4
elel N\
x Y
|
) .
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Baondas de tres direcciones o rosetos (Rectangulares)

N T - T T B Y

Consideremcs el volor de las deforma-
ciones (fig. 21) en direcciones A, B y C que forman
los dngulos eA’BB y fc respectivaomente con el eje X

de unos ejes arbitrarios X-Y, tendremos:

e BEL L ST catp .‘_;. wn 28,

¥ .
EB:“':{T..,. 5’2',{7. calQB*%l!enlga
,Ec: Epif-\, N f;-—zf'l' i an Qc + —%’L 5({-?1.2:9(_-_
. Si hacemos que:
e "t
8,0 : By:+— bz o .
* ' kL ’ ‘ Z nos quedo:
€a 2 Ex £.2&a
£ {» ]
Er =.———-L€’1: - —2—}' Ea-fc

Ec: €y X} 26y (Ea-Fg)= (a6 )+ (fa-fe). .. [42]

Sustituyendo las {41 y (42) en (18) y (19) y simplificando tenemos:

fﬁ +&c { ' 2
b2 Y (e o (ee-e ) . (43
¢, Eavte Ea+Ee

frte - *V(gA -5} + (£3 ._[c)‘__ — [M—e]

B £V2 { (Ea-€6) +{Ee - 22)°. _[us)
ﬁi‘aH:i(&-&)*'(&'&)]‘ L L - {j‘gl

Fa-%c .
El dngulo ek serd el que forma la direccidn principal méxima con la
direccidén A,

Los volores de las tensiones méximo y minima
E ‘f& +&c

o S8 f; [CRPA TR S )

t—“: H&EV(EJ"EB)I*(&‘Sc)L— o _[LB]

Las férmulas (47) y (48) don directamente los volores de las tensig.

nes principales a partir de los valores de los deformaciones en las

direcciones A, B y C,

Y



e
Las ecuociones antericres corresponden a una banda ex-~
tensométrica rosete rectangular come la indicada en la. fig. 22,
Vamos a ver grdficamente como se
determinan las deformaciones prin-

cipales a partir de las deformacio

T A A .
7 “h . nes t""f,s&fc- voliéndonos del circu
lo de Mghr, :

Sobre el eje x (fig. 23) traslode-

mos los valores E};Fa‘}fc . En el

el B - fe tiemen que estar -
2E% Zore circulo E‘J
LU 7%

defosodos 180%2; por lo que el cen

ﬂ.'.fl “ﬁh : _ tro (fiel mismo serd. d: g%é:’,'la di
: . reccidn de & estard en el cir
culec defasada 902; por lo gue debe

‘Sigz"?’ cumplirse la iguoldad de los tridn

gulos 0%3‘: o‘%c' con lo que hemos
determinadgr: co' .
En el circule observ.cmos que desde el punto A que corres
ponde a £ tenemos que correr un dngulo positivo < o para 11‘egc.r' a
E,:EM { por lo tanto y sobre la banda rosetc desplazaremos un drigulox
para la direccién de la deformacién principal méxima. El 4ngulo =
es el que forma la direccidn principal méximo tomada como referencia y

la direccidén A, considerando como positivo el sentido contrarioc ol gi-

r o de los agujas del reloj.

Conocido el circulo de Mohr de deformociones f&cilmente

se deduce el de tensiones (ver. 1.6) de la fig. 23 se deduce:

| G
— - &5
. 7 . X
L/ £
(1. F ifa’
0 E ¢ 2% " €
: LA
6'2
“_—dzt‘bfc —_}
53 {1’3 23

- "-



1,10 CALZULO TABULADC PARA ROSETAS RECTANGULARES -

al E: los medidas de las

fry

m

2ean 4.

bandas, 4, B y C,

. Fatf- : o

1) Cllculo de d: ci:-—;f—é(C<u m'mqn;} £a
2) Célculo de r: ' Ec s

Anotar los 2 valores con Su sigro - - 0

i+
Restar {-f } a losjvolores, se obtiene . ;__\Vq

Anotar el signo que corresponca ol mayor valor de

. mealyt —
X ¢ & en valor ovsolutow ?@
. b .
H :

Seag, por ejemplo x  ese ndmero, Dividjir 3553 0

por © con sy sigrno. b4 +f

Se obtiene -

¥ puede ser positivo o negativc, pero inferior a

l en valor abscluto,

Buscar en.la tobla I el valor W que corresponde a Y
Se tiene gue: r:]u] W (Ndmero positivo) ' i

‘Las defcr—aociones principales son:
E_ H ,‘t -1
.. -r

Buscar en la tabla 1I, el dngulo que corresponde a Y
con su signo. ™ estd comprendido entre QO y 452, Llevor

el Angulo o en sentido externo {que se aleje de la

Y

referencia O) sobre el eje marcado con el 4,

Le direccidn gbienidao es: i

MExima si onotamos el Signo 4 ab=-—o=ms mmois xod

. . . . ;
Mfnimo si arotamos el signo — 4= ==

-9‘.

-7~
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1,11 BANDAS DE TRES DIRECCIONES O ROSETAS (EQUIANGULARES)

"Las direcciones arbitrarias de la medido de tres defoﬁ
maciones en un punto podemos hacer gue estén defasades 1202 c¢on 1lo
que lo banda tiene lo geometr{a indicaode en la fig. 24 y por consi-
deraciones andlogas al caso de la roseta rectangular encontramos los

resultodos que se indican

€ A

siendo B el é&ngulo de lc direccidédn principal méxime con la direc-
cién A,
Gréficamente podemos encontrar la solucidn llevando sobre el eje X
del diegrama de Mohr los valores de £, &, JE} (fig. 25).

r .

- £

5 !

{£925

EatEn-&c
3
dos proyecciones que queden a la derecha o a la izquierda del centro

El centro del c{rculo sera d= ; sobre las

O: se levanta MM! perpendicular en el punto medio de las dos proyec-
ciones y desde O' se traza una recta que forma 602 con el eje X, el

punto de interseccién M nos dé el radio del circulo r:ai; . Aparen
temente hay dés soluciones pero los puétos A'-B' y C' no guardgn an .

el circulo el defase de 240% de acuverdo con la orientacidn de 10; -
..20_’ . . .



direcciones_de_la_banda. . - . __.

De la fig, 25 deducimos:

= £a vEc v %p €z der
3
fa -

cor du

=

g - E L RE,
o ey
T, - ._E__1_ (£ »}4{,)

b= p

52:0[-!' ‘ t‘az&
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LTty -Ta-Tc

s
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-1.12 CALCULO TABULALU PARA ROSETAS EQUIANGULARES

Sean E‘,Etaic los tres medidos con su signo

1) Célculo de d: ot = Eat€ar® L | |
. 3 l A
2) Célculo de r:

Anotar las tres medidas segdn su direccidn

Uno @l menos de los valores meaios, es algebroicg
mente igual o menor gue los otros dos. Sea por - X

ejemplo Ec . Se suma (-£.) a los tres valores,

Se obtiene as{ O y dos nimeros positivos X 3‘?

b 4
Dividimosa continuocién por el ndmero mayor o o_P
sea por ejempqub . —
En la tabla III se obtiene un nime { 0

ro U=f(x), tol que r=p-V

|

£z e rr
. £,: A-r
3) Célculo de q

Lo tabla IV d4 el éngulo en funcibn de X, Este 4n
gulo comprendido entre O y 302 se lleva sobre el
esquema de direcciones hociendo girar un éngulo Y
la direccidn marcada con 1 en el sentido que se =
aproxima a la direccién morcada con O, La direc-

¢ifn obtenida es la algebraiccmente méxima.



1.13 ROSETA DE DOS DIRECCIONES

Cuando la direccidn de los ejes princi

pocles es conocida de antemano, como -

-—

3 - . .- . .
- ! . por ejemplo un cilindro bajoc presién
- £, — (fig. 26), con solo medir las deforma

ciones en dos direcciones perpendicu-
A lgres que coincidan con las direccio-

nes principoles, serd suficiente para

B ——l.].l——2 determinar el estcdo de tensicnes en

s 'l un punto
|

EJ:gA"EM; E,:68:6m , JN: a4 -2s

G:-F —(ewpsy. _ _ _ _ _ _ [s9

(fz+—}t€1)_ L o _[53]
C-Gy:§(&-a)_ . _ - — - . -[s4]

Se incluyen &bacos para el edlculo répido de tensiones a

partir de las lecturas en microdeformaciones,

' 1.14 EXTENSIMETROS UNIDIRECCIONALES

Si se conoce la direccidn principel de esfuerzos y ésta
es (nica, como en la traccidn pura, la tensidn es obtenida aplicando

la ley de Hooke.

c:-& €& £ ijli]
§,:0 C

1,15 CORRECCICNES DEBIDAS AL EFECTO DE LA SENSIBILIDAD TRANSVERSAL

Como vimos en el apartado 1.2 el efecto de sensibilidad
transversal en el extensimetro, puede tener influencia en los resulta
dos, sobre todo cugndo se emplean bandags rosetas., A continuacidn se
indican los correcciones que deben efectuarse sobre los valores de de
formaciones principales, as{ como scbre la distancia del centro y rg-

dio del cfrculo de Mohr. '

Sea €y - &, los valores de las deformaciones prin-

cipales calculados y Kt el factor de sensibilidad transversal, los ver

N 2%



doderos valores
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¥316—PRGBEEMAS—DE~CAtCUL0~EXTENSDMETRICOfg;___RgA_f_;”

Problema n? 1-

F Una barra de acero estd sometida a una traccidn pura,

. monténdose una banda en el sentido de la tracciédn. Cal
m&m cular las tensiones principales, si leemos 1275/u5 y
el acerc de lo borra tiene E= 21000 Kg/mm2 y /u- 0,28

A

Problema n2 2

£
Ul{ﬂ En un depdsito calindrico de aluminioc {E= 7200 Kp/mmz;

Ju= 0,33) se admite que las direcciones principales -

coinciden con los ejes vertical y horizontal y en ta-

&2 les direcciones se montan dos bondos extensométricags -

respectivamente. Las lecturas bajo‘ccrgu son:

para Ji E, = 3950/ué .-
3o 52=2540/u6' L.

Caolcular las tensiones en este punto.

Problema n® 23

. . : 2
En un eje cilfindrico de acero (E= 21000 Kp/mm o 0, 28)

//////?: de BO mm de didmetro se han montado dos bandas, J1 y
LS . i

J ﬁ% Jp a 452 respecto a su eje, E1l eje no sufre flexidn,
Wi -

perc si una compresidn P y u. uumento de torsidn M,

o\

En el curso de una primera experiencia, se obtienen -

R:homm  como lecturas las siguientes:
£E=-€ = 1sao/ub

{Cuales son }cs tensiones en el punto? a2Cual la fuerza de compresidn

y el par? ‘ .
En uno segunda experiencia se obtiene

€y = 2560 ud y € =- 1oao/u5

{Cuales son la fuerza P y momento M?



Los problemas siguientes, se refieren al célculbgae ro-

setaos, en ellos deberemos calcular:

- Direcciones principoles méximags y minimas

- Deformaciones y tensiones mdxima y minima,

Problema n2 4

B

C

Problema n2 5

Problema n? 6

Problema n® 7

Preblemao

ne 8

A Roseta de 45¢
E= 7200 Kp/mme - /.x= 0,34
Lecturas: A = - 3790 /ué
B = - 3220 /ué
C = - 4750 /ué

E= 7200 Kp/mm2 /u= Q,34

A= + 2080 /ué

B= - 1800 ,u &

C= - 1200 /ué

E= 21000 Kp/ mm° = 0,29
A= + 3580},5 . .

B= + 1930)4:

C= + 1.37o/ué

E= 21000 Kp/mm2 o= 0,29

A= + 1,792 /u&

B= 817/1.16
ase/ub

0
[}

E= 21000 Kp/mm2 u= 0,29

A= 4 340 ,ué '
7°¢

B= $ 520 /uu

C= - 710 /ué‘-

Dar directamente las tenciones, sin pasar por deformac iones,



Problemag n? 9

— Al

B/*\C

Problema n? 10O

Problemas n2 11

Problema n? 12.

T 77T Rosetes de '1’20‘-’_"*_; Tt

7200 Kp/mrn2 Ju= 0,34

+ 2400 /ub
+ 2010 /ué
+ 1370 /ué

7200 Kp/ mrn2 /9= 0, 34

+ 4410 5
"
- 540)&0

- 1920/:,1.5

21000 Kp/mm> Ju= 0,29
7120}“(’
+540 pd
+310)J.b

7200 Kp/mm> Ju= 0,34
+ 179508
n
} 1803)1.5
3 1812/;16



2.1. FABRICACION DE BANDAS EXTENSCMETRICAS

Una bandao extensométrica estd formada por dos elementos
fundamentales que son el soporte y el conductor eléctrico sensible a
los deformaciones, habiendo evolucionado grandemente la constitucidédn

y técnicgs de fcbricocidn de dichos elementos,

En un principio, se emplearon con gran difusidn soportes
de papel y conductores de seccidn circular colocados segun lo fig. 1,

pero entre otros, presentoban los gra-

— ki ves inconvenientes de la higroscopidad
— —2 del papel, que hacf{a perder el aislamien
C T to de la banda y el elevado foctor de -
F. 1 _ . sensibilidad transversal en las partes
‘9 curvas del conductor, intentdndose com-
—+ 3 pensar &ste Ultimo efecto dondo forma
~ de zig-zag u otros disefles ingeniosos
: (fig 2). Actuolmente una bando de cali-
— _; dod se fabri'cc:_ sobre soportes de resings
I~ epdxicas.y por el procedimiento de foto
= T ¢t grabado, se consiguen formos y dimensio-
. _ nes imposibles por los métodos clésicos
Fbgz (fig 3), yo que los modelos pueden hacer

se a escalas muy cumentadas, constituyen

éstas los llomadas bandas de trama peliculer o de film metélico,

Los principios en que se basa la extensometria, suponen
que las iscstdticas de la estructura bajo ensayo, pasan a trovéds de la
parte activa del extensimetro y se ha podido éomprobar por fotoelosti=-
cidad, que en un extens{metro pegado o;una estructura, so0lo en sus ex-
tremidades hay distorsidn de aquellas, y né en la zona centraol; por di-
cho motivo, dondo a la bando lo formo indicadao en la fig. 4, conseguire

mos establecer en los extremos de l¢s -

s 0 ! Ty conductores actives una zona de anclaje
* @ " en lo que se inciden los isostéticas y

ﬁ por su mayor seccién respecto ¢ la parte

3 Cﬁ) @ activa la variaocidn unitcric de resisten

cia es menor y desprecicbles los coefi-

Flas cientes de sensibilidad tronsversal y -

N4

longitudinal,

11 -TEGNICA-DE-UTILI-ZACION—DE -LAS-BANDAS-EXTENSOMETRICAS - - - - - -



Lo posibilidad de disﬁoner'de superficies adecugdos’ pa-
" ra la soldadurc de los cables y la transparencia de los soportes, que

permiten una colocacidn Sptima del extdnsimetro, ofiaden ventojas a éste,

Las aleaciones del metael conductor respénden 9 los carag
terfsticos espec{ficos de cada tipo, siendo o veces riguroso secreto
el proceso de fabricocién, en el que se incluyen técnicos sofisticadas
para conseguir mejoras en la utilizocidn de extens{metros., A tftuloc de
ejemplo, en la serie CEA de lao caosa Vishay-Micromésures, el trotamien
to dado @ los extremos para soldadura de cables, hace posible gue la
unién soldoda tenga mayor resistenciao mecénica a Ia troccién que el -
cable gque normalmente se utiliza, ventajao ésta que confiere seguridad

Cola  rsetaticas Conduchor a ung medida extensométrica,

—=—F Otras ventajos de las bandos de film me-
——

télico residen, en gue dado su pequefio es

pesor (4 micras), no introducen errores

en la medidao de deformaociones de seccio-
nes delgadas y se odaptqn me jor sobre -
cualquier superficie (fig. 5). -«

Dejando ol margen las bandas semiconduc-

toras {de las gue nos ocuparemos en 6tro
capftule) vemos en lo expuesto, que el -
verdadero senscor de las deformaciones es
el conducteor, siendo el soporte un medio .
de traonsicidn con la estructura, por lo
que exige del pegade a la misma (bonded
strain gauge) pero, en aplicaciones para
fabricacién de transductores, suele em-

plearse el conductor suelto montado sobre

zaff{ros aislantes, (fig.6) que se deforma bajo estf{mulos mecénicos, ~

sin necesidod del soporte propiomente dicho {unbonded - Strain-gouges).,

Lo bonda puede ser posteriormente sometido a recubri-
mientos y opciones tales como inclusién de hilos de solida-soldados,

que en determinadas aplicaciones resultan de interés.

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS

22,1 Valor &hmico.

El valor de la resistencfc Shmica de uno banda viene =

condicionado por motivaciones de tipo eléctrico, y hay razones para
2. :



que dicho vaclor seaq elevado de~uaa parte o pequefio de otra, por-l

quefdebe—estgpIGCBTSE"ﬁh'EEEbFBﬁiso entre _1as posfuras extremas,— =

Motivos que aconsejaon un valor elevado de resistencias:
1, Sefioles elevadas paora debiles deformaciones, en efecto, la sefial
es funcién de la tensién de excitacién, por lo que conviene que ésto
sea elevada, pero para que no circule una corriente excesiva, que -~

por efecto Joule produzca un calentamientéd inadecuado, el vclor‘dhmi

‘co serd alto.

2, Evitor los errores producidos por las resistencios de contacto de
los conmutadores y lfmeas de conexidn @ los instrumentos, pues sien-
do €stos valores pequefios su influencia serd menor cuando mayor sea

lg resistencia de la banda,

Motivos gue aconsejan valores pequefios de resistencias

1, Evitar la cafda de tensién interna considerando a lo banda como

generador de tensidén,

2, Conseguir mejor aislamiento eléctrico entre la bandao y la estruc-

tura,

3. Moyor robustez, pues resistencics slevadas obligan a conductores

de muy pequeiia seccifn y por tanto frégiles.

Por 1o expuesto se ha estoblecido como valor normal y

. de uso més generclizado el de 120 ohmios, siendo también muy emplea-

dos los 350 {generalmente en transductores) 600 y 1000 ohmios,

Las tolerancias de fabricacién son muy estrechas O,15%
con el ffn de poder equilibrar los circuitos de medida, pero no serfc
prdctico un exceso de dicha tolerancia en lfmites que puedan confun-
dirse con la variacién 18gica, que por efecto de montaje, sufrirfo la
banda en su instalacidn. La exactitud de la medide no serd afectada,

por ligeras dispersiones del valor nominol,

Tombién se construyen bandas con velores nominales que
son froccicnes de los indicados para los casos en gue lg medida re-
quiere un circuiteo con dos, tres & cuatro bandgs en serie {se hacen

de 30, y 60 éhmios u otros valores que no suelen ser steondard},




2.2,2, FACTORES ™ NSIBILIDAD

En el estudio tedrico de lgs bandds extensomdtricas ~
{1,2) vimos que hay dos factores K1 y K2 que relacionan la variacidn
unitaric de.resistencia del conductor con la deformacidn que sufre -
en sentido longitudinal y transversal respectivamente por efecto de
los solicitaciones o que est§ sometido el elemento donde se instala
lo bonda,

La variaciédn de la resistencida es motivodao por el cam-
bio de lo geometrfa del conductor y de la concuctividad, pero si bién
el primer foctor afecta prdcticamente igual o todos los metales, el
segundo es funcidn ‘de la aleacidn emplecda en la fabricaciédn del ex-
tensimetro y es por esta razén por lo que la forma y dimensiones de

la bande no influyen sobre el foctor de sensibilidad.

Los constructores de bandas, utilizan procesos de fabri-
cacién que montienen el valor del factor de sentibilidod dentro de =
unas tolerancios estrechas en uno serie, por lo que es importante en
medidas con varios extensfmetros procurar que no haya dispersidn en
dichos volores,

Por raozones de la instrumentacidn asociado a las medidas
extensométricas, se toma como valor nominal de la sensibilidad longi-~
tudinal de laos bandas el de 2 y tolerancias admitidas como muy buenas
son del + 0,5%. E1 foctor de sensibilidod transversal se expresa en

tonto por ciento del longitudinal y no debe ser superior ol 1%,

El fabricante indica el valor de K obtenido en unas con
diciones determinadas de temperatura y sobfe nedidos efectuadas con
probetas de m&dule de elasticidad y coeficiente de Poisson conocido,
incluyendo curvas (fig. 7) donde se indica la varicciédn del factor K

respecto a variociocnes de temperatura.

Para medir el factor K se utilizan bolanzas de calibro-
cidén bcscdos en producir una flexién circular o una probeta-en la que

se montan bondas correspondientes a una misma serie.




2.2.3. RESPUESTA DE TEMPERATURA - ..

7T T “Una bahda extensométrica mide "tédas las deformaciones -
que experimente el elemento sobre el que se monta, pero sabemos que -
las deformaciones producidas por diloteciones térmicas homogéneas no

) crqcn'tensiones, por tonto- (fig, 8) si conéiderg

ré_‘j © mos.una viga empotraoda en un extremo sin carga al
A

— ng guna y hay variacién de temperatura, aguella se

dilatord y habré una deformacién que acusaré la

bonda, pero por no originar tensiones, debe ser

considerada como-error,

. h) El error por voriacién de tempercture se corrige,
“‘98 dentro de ciertos 1Imites, fabricondo el.conduc-
: tor de la banda con coeficientes térmico de va-
riacidn de la resistividoed de igual valor y signo
contraric al del coeficiente de dilatacién 1fneal
del cuerpo sobre el gque montecn,
En efecto: ‘ :
Refd Rep(vpt) Blat) :
- ' oascoeficiente dilatacidn lineacl

AR:&.P‘: _;.Lf‘ Lwt"'POFnﬁ&l’ 0 o ﬁ;coefiCiente de voriacién

térmico de resistividad
a=-f3

‘Lo relacidn qg-} solo es lineal dentro de unos limites de tempera-
tura popa los cucles se dice que la bonda esté autocompensada, los fa
bricantes indican la curvo de respuesta en temperaturc de las bandas

expresadas como microdeformaciones aparentes (rig.9).

En la fig., 8a vemos gque al dilatarse 1o viga, si lo ban
da ss autocompensada, no experimentard variocién alguno en su resis-
tencia, por el contrario (fig.8b} si lo viga esté empotrada en sus ex
trehos, se originan esfuerzos de compresidn cuando dilate y la banda
por tener el coeficiente 1}5 acusaré un incremento negativo en la -
variacién unitaria de resistencia, ocusando precisamente la compresién

habida.

Una bonda solo puede ser compenscda para matericles que

tengan idéntico coeficiente de dilatocién, Normolmente se compensan =
para OCQI"‘C&IH.!O-C/‘C) y cluminio(dt 23{0"/‘C)
Veremos en el ccpftqlo de tédcnicas. de Medida, que los

efectos de crigen térmico pueden compensarse con disposiciones de mon

taje adecuacdos,
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2,2,4, LIMITES DE DEFORMACION: ESTATICA Y DINAMICA

Lo méxima deformacidn que puede soportar un extensfmef
tro bajo corga estftica se expresa en %, de lo longitud de su rejilla
o parte activa y depende de vaorios factores, entre ellos:

o) Temperatura de utilizacidn. El volor indicodo por el fabricante se
refiere o temperaturas ambientes (242C) pero o temperaturas criocgéni=-

cas, lo deformacién es solo una pequefia fraccidn de dicho valor.

b) Ductibilided de la aleacidn que constituye el conductor sensible,
¢} Maleabilidad del soporte de la banda y del adhesivo,

d) Formo y dimensiones del extens{metro.

e) Calidad del montaje en la extructufa

Los bondas impresas de trama pelicular, admiten mayor

deformacidn estética gque las de hilo.

El fendmeno de fatiga bajo cargas clterna, presenta as-
pectos que influyen en las medidas y deben tenerse en cuenta pues pue

den introducir errores,

El conductor metélico del extens{metro cuando se monte
sobre estructuras scmetidas a tensiones alternas, sufre una fatigo -
cuyo efecto principal es producir una deriva del valor &hmico de lo =
banda, por éste motivo se ensayon las bandas sometidndolas a ciclos
de amplitud constante(ﬂSoO)gS;tMO).r....) observando cuando la deriva
del volor éhmico representa uno deformacién aparente de 1oo/u6 y Va=

lor éste admitido como 1{mite (fig, 10).



Com ner‘té
estttcﬁca,

Si en uno medida dindmico queremos obtener con exactitud.

los valores de las componentes estéticas y dinémica (fig, 11) presta- -

remos especial atencidén en la eleccidn del extensi{metro adecuado y so

bre todo se cuidard que las soldaduras de los hilos de conexidn de los

) a'.z o} b A

instrumentos a lo banda sean puntucles pa-
ro evitar concentracifn de esfuerzoc en la
banda y que el tamofio de la misma sea muy
pequefic, ya gque son los foctores més influ
yentes pora evitar llegar-cl 1l{mite de fa-
tiga., En un fendmeno vibratorio le deriva

no tiene gran importancia si lo que intere

LIS

LL sa conocer es solomente la anplitud de lgo

1'-313 ‘ i?c i 7 | oscilecién,

2,2.5, LIMITE DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

Una banda extensométrico por tener una longitud finito,

actua como un integrador de todaes los deformaciones que ocurren a lo

largo de lo parte activa, por esta rozédn si la longitud de onda del -

fendmeno vibrotorio que se quiere medir coincide con lo longitud aocti-

vao de la banda (fig, 12) no accusaremos deformacion
alguna pues la mitad sufrird olcrgcmienio y la -
otra mitad compresidn, -

Las deformaciones son fendmenos que se propogon

a la misma velocidad que el sonido, por tanto co-

nocido €ste volor y el de la frecuencic del fené-

meno, la longitud de onda A=?nos indica el valor
1imite en ol cual uno'bandd'de longitud activa=1gA
no causarfa deformacidn,

Para evitar la anomalfa onterior se admite como
valor normal de lg. el 10% de A con lo que

el X de perdida de sensibilidad es précticomente

~nulo (fig. 13), ‘ -p/



Se fabrican bgndas con loﬁgitudes octivqﬁkde Q,4 mm por
lo gue se pueden medir en aceros (¢=fﬁburn/u@ ) frecue;cios de {c*Hz
gungue la limitacidn en éste caso estd en los instrumentos gde medide,

Otros foctores influyen en la limitacién de 1la respues-—
tg en frecuencia de los bandas, pues si bien 1z debil mosa de inercia
ge la misma favorece el seguir fielmente un fendmeno dindmico, lc elas
ticidad de adhesivos y soportes debe itenerse en cuenta, aungue Su va-
loracién es dificil de obtener de forma experimentcl,debiendo Cuacr-

se la eleccidn de adhesivos en medidas crfticas.

2.2.6, FENOMENOS DE FLUENCIA E HISTERESIS

Supongomes que una probeta sobre la que hay montsda Zng

- banda extensométrice es sometido o esfuerzos de traccidn simple {fig 14}

las deformacicnes de la probetg son entonces transmitidas al conductor
a teyoas L

octivo'del adhesivo y del soporte, cregndose unas solicitaciones de cor

" tadura principalmente en los extremos de

la bondo, que deben compensarse con la fuer-

. za - antggonista) que se origina en el con-

ductor activo.

La colidad del odhesivo y su elasticidad
-~ : determinardn }ao mognitud de la relajocidén -~
del mismo bofB las solicitaciones constantes a que esté sometido y por
consiguiente gue permita al conductor octivoe uﬁ‘lento retorno o su es-
tcao original, E1 fendmeno descrito es el de fluencia de una bonda y
tiene impoftcncia considerable en medidos estdticas, noe siendolo tonto

en medidas dindmicas.

Por la propia naturaleza del fenémenc, se vé que la tempe
ratura juega.un papel importonte en la fluencio, as{ como las dimensio

nes de la banda, participonde en razén inversa ol taomafio,

Es préctice muy aconsejable, someter las probetas o car
gas y descargas sucesivos de magnitud lo mayor posible, antes de efec

tuar las medides,

Ligado al concepto anterior puede considerarse el fané-
'mené de histeresis, el cuol ocurre cuondo queda unoc deformacién residual
después de someter o solicitaciones la probeta sobre la que esté ins-
taloda la banda, siendo el principaol motive de este fendmeno que el

adhesivo o soporte absorba parte de la energfao de deformacidn y no la
2] :
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transmita al conductor activo,

2.2.7, NIVELES OPTIMOS DE EXCITACION

La sefial eléctrica que obtendremos de cuolquier circuito
de medida con bandas extensométricos , seré proporcional a la tensién
de excitaciédn del mismo, lo cual hace presumir el emplec de niveles ale
vados de axcitcci6n, sin embaorgo hay razones para limitar dichos nive-

'1es.

La corriente eléctrica que circula por el conductor de
una bandao excitoda, origina por efecto Joule, una elevacidn de tanperctg'
ta ol disiporse el color producido, por cuyo motivo pueden oparecer las

perturbaciones siguientes:

a) Alterar el efecto de autocompensacién, cuya estabilidaed es mejor con

niveles baojos de excitacién,

b) Modificocién del estaodo de tensiones de lo estructura bejo ensayo,
al obsorber ésta el calor disipado por la bandg, sobre todo en materio-

‘les plésticos,

d) Derivas del cero, sobre todo en circuitos con vaorios bandos y en las

cuales la disipacién de color no ser8 igual y simultdnea.

Los pcrémetros de mayor incidencia en le determinacién

del nivel &ptimo de excitacidn.de una banda scon:

l1.- Superficie de la rejilla, cuys influencia afecta al poder de disi-
pacidn de caolor, _

2.- Resistencia &hmica dé lo bande, gue limita el pasb deAcorrieﬁté.
3,- Coeficients de conductibilidod térmica de la estructura,

4,- Tomafio de la probeta o estructura donde se monta la banda, que de-

termina el poder de absorcién de calor.
S.- Condi¢iones ambientcles,

6.- Calidad del montaje de la banda, cuidéndose de gue no hayon burbu-

jos de aire entre el soporte y la probéto.

: . . 2
En la tabla I se indica la potencia por cm” que pueden
disipar los bandas squn los moteriales donde estdn montadas y pdro
precisiones bajas, elevadas o medias (daotos cortesia de Vishay-Microme-

sures),
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DISIPACION DE
CALOR

ELEVADA

Excelente. Piezas
gr~ndes de alumi-
nio o de cobre

Buena, Piezas -
grandes de oce-
ro.

Media. Piezas pe-
quefics de acero -
inoxidable o tita
nio.

Mala. Pldsticos,
resinas epoxy.

Muy mala. Polies
tireno, materiales

acr{licos.

0,30 4 0,75

0,15 4 0,30

0,08 6 0,15

0,01 4§ 0,03

0,001 4 0,003

POTENCIAS RECOMENDADAS EN wWATS/CMZ

PRECISION REQUERIDA

ESTATICAS DINAMICAS

MEDI A BAJA ELEVADA MEDI A BAJA
0,75 8 1,5 1,54 3 0,7 & 3 1,5 4 3 3 4 8
0,30 & 0,75 0.75 6 1,5 0,75 41,5 1,543 3 & 8
0,15 & 0,30 0,30 § 0,75 0,30 41,5 0,75 4 1,5 1,5 4 3
0,03 & 0,08 0,08 & 0,15 0,08 § 0,15 0,15 4 0,30 0,15 & 0,75

0,003 4§ 0,008

0,001 & 0,03 0,001 4 0,008 0,003 4§ 0,015 0,03 & 0,08



La tensidn de excitaocidén_se_deduce _a_lo_férmula:

Potencia disipodarl !32= We, en donde
. 4R
Ve= Tensidm de excitacidn en Voltios

R = Resistencia nominal de la banda

La potencia por unidad de superficie es

Siendo S la superficie de la rejilia

Si solo disponemes de una fuente de alimentacidn con s
lida fijo de tensidén y esto es elevado para excitar el circuito de m
dido se ponen en serie unos resistenciaos que produzcon una caida de 1

tensién determinado, peroc sin olvidar efectuer las correcciones odecu,

das por la perdida de sensibilidod que introducen las mencionadas re!

tencias.

404



.3. PRACTICA DE MONTAJE DE BANDAS

.3.1. Preparacidn de superficies

Lo instalocidén de unag banda extensométrica tiene como

undamento la perfecta unidn entre la bando y el cuerpo de ensayo,

Para el extensbnstristé‘codo montaje de circuitos de
redida supondrd un cumento de su experiencia y uno garantfa de Qque
u laber es sagtisfactorio, sole cuando por un exceso de confianza
mite alguna de lgs operaciones que se indicen como preceptivas, el
trror. aparece, pefo desgraciacdomente no se manifiesto inutilizondo
a medida, sino dando como ciertos unos resultados folsos, dé ah{

. tue serd criterio firme el observar toda la meticulosidad humanamen
‘e. posible, con la certeza de que, si as{ se hace, se obtendrd re-

iultados que justificardn el empefio puesto.

Le banda puede eiegirse,_dentro de ciertas opciones
tue ofrece el fabriconte, adoptada o las condiciones de utilizacién,
sero no as{ la superficie donde debe instalorse, por lo que ésta (1
:ima deber& ser preparadc por el usuario, os{ como lo soldadura de

tables que configuran el circuito de medidag.

’,5.1. Preporaciédn de superficies

Toda superficie que dpbe recibir una banda se someterd
jeneralmente @ unos trotaomientos meclnicos y quimicos para consegﬁir
31l mayor rendimiento del gdhesiveo, sin que dichos tfctcmientos pue-—
ian suponer ung modificacidn local de los caracter{sticas del cuerpo
3 ensayar. Dimensionslmente, se trataré unc superficie doble {como

nfnimo) de la superficie total de la bonda,

El proceso prévio ser& el de limpieza y desengrasadg
para el que se utilizord preferentemente cloroetileno de calidad, pa
.ra metales y fredn para plésticos, para ello se deposita el desen-
grasonte sobre 1o superficie (se facilita esto operccidn si viene en
‘vasado en spray) y Sin dejarlo evaporar se seca con una gasa limpiag
y de una sola pesada, repitiendose esta operacidn hasta que la goso

aporezca totalmente limpia.:

Conviene indicar que siempre que haya que limpiar o sg
cor una superficie debe hacerse con una gasa limpio {no necesariamen
te esterilizada) o o veces con papel absorbente tipc Kleenex pero nup
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cocon Glgodones due dejarfan hebras depositodas, Ademds la limpie..
se hard en una sola pasada y jomés utilizondo la misme gosa para d
pasadas suces@vos. las rozones son obvias ya que si lo gasa es rep
‘'sado sobre la superficie, en vez de limpiar por arrastre, por efec
de estar impregnoda de disolvente, la suciedod o graosa existente s

disolver{oc més, entrando en las minusculas oclusiones que existan,

En montajes sobre metcles, recordemcs que al estar ¢
tituidos por cristales orientados al g2ar, un pulido superficial p
sentarfo el aspecto de un espejo ol quedor incluidas entre los cri
tales las pequefifsimos portfculos orroncodas, por lo que lao odhesi
y cohesidn en estas zonas seria muy dudosa, por tal motivo se comk

el trotamiento mec8nico por abrasidmn con un ataque por un fcido de

El proceso de abrasién dependerd del estado inicial.
la superficie comenzando con papeles de carbureo de silicio de grar
400, 200 o 150 respectivamente y gue previaménte se ha humedecido’
el &cido, atocando en sentidos alternctives y que formen 902 entre
ellos, con el fin de en coda paosado,eliminor las -"crestas® que.so;_
el metal se von marcondo] la coloracidn peculiar que odquiere la ¢
perficie y la desopariciédn de los marcas en un sentido cuando sé_c

" que o 90%, indican que esta operacidn est& concluida, debiendose pi

ceder inmedictamente al secado con gasos.

Posteriormente y de inmediato, la superficie se hum
ce con un producto neufrolizador (solucién clcalino detergente) c
fin de que su pH sea adecuado para recibir el adhesivo.

En resumen haremos lo siguiente:

1?2 Limpiezo grosera, quitar &xidos pinturas, ete, en una superfic

doble que la de la banda.

22 Desengrosado obsoluto y secado,

39lAbrcsi6n progresivacombinada con &cido y secado,
49 Neutraolizocién y secado.

Légicamente el proceso anterior es indicado para ciertos metales,
si empre habré que seguir las indicaciones concretas del fabricant

de la propiac experiencia,

L



Si s8 traoto de superficies porosas como el caso del hor

igén, habrd& que impermeabilizar lao zona de asentamiento de la banda,
t

onsiguiendose buenos resultados dando después de 1lag limpieza, una ca

a previa de ocdhesivo.

En vidrio y plésticos serd suficiente el empleo de fredn

su limpieza con gasas.

.3.2, Trazado de ejes de referencia

Una mola alineccidn de los ejes de la bonda

e B

5, con la direccidn en lo que deseamos medir

los deformaciones introduce errores que son
funcidn: de la relacién entre los deforma-
ciones méximas y m{nimas, del A&ngulo que -

forma la direccién en lag que se desea medir

y la direccién de la deformacidn principal

"Et - méxima y del 6ngu1q9 0 errorde montaje de

5
r fig15 la banda (fig. 15).

Como por razones de montaje solo bodemos influir sobre
55 . tendremos que esforzarnos en conseguir que este error seg mini
o, para ello hay que determinar sobre la superficie de asentamiento
e 1o.bcndc, los ejes de la direccidn en que deseamo’s medir, perc ten
remos que tener en cuenta que no podemo$ bajo ningdn pretesto, alte
ar el estado de preparacidn de lo superficie segdn se explicd en el

paortade anterior, '

Algunos montadores utilizan (nefastamente) puntas de
cero de trazar, que al producir pequefias incisiones en el materiol,
lteran su extructura, por tante, nosotros recomendamos siempre que

ea posible no trazor sino grabar quimicamente los citados ejes.

Con los instrumentos adecuados a la precisién de la me
ida (escuadras, gonidmetros, compds, trozadores Spticos de precisién
tc. etc) buscoremos unas referencias ortogonales en los lIimites de
o zona que se ha limpiado procufando que no haya zontocto de los -
tiles con la superficie limpio. para evitar su contaminacidn; situa
as las referencias tracemos con un bolfgrafo de punta fina o con un
bpiz de grafito duro (5 & 6) los ejes completos sobre 1lg superficie

reparada. Posteriormente, un paolilloc cuyo extremo lleve una bolita

.—13_



Zoto prererma de algoddn ( los utilizados en Pediotrfa y

- - e —.  de Ventao en formacios son muy odecuadss) se -
! | _\\7 i humedece con 4cido y se pasa sobre los tra-
\\—\‘_;ém - ‘ zos del bolfgrefo o lépiz,seccndo a continug
ﬁiSiG cidn y se repite la operacién pero humedecien

do un nuevo algodoncito con neutralizador; de

{ PP esta forma lo superficie mecénicamente no se
<\::;__ S ha modificado y ${ veremos que hon sido gra-

t — bados los ejes de referencia, ya que ld marca

ffgi? de grofito ha impedido la accidn del dcido =
sobre la propic lfnea y o continuacién el neutralizodor ho limpiado el
grafito que se depositd, Este procedimiento tiene una demostroda efi-
cacia por innumerables experiencios y es préctico su aplicacién en me

tales.

Otra solucién consiste en marcar con 18piz los ejes, pero
sin que estas lleguen g cortarse dejondo siempre libre lo superficie -
del soporte de la banda (fig. 17) pero se ve gue conseguir este entra-
fia una pericia grande y no quedc exenta de problemas de contaminacidén

de la superficie,

2.3.3, Pegado de extensf{metros

El odhesivo utilizado pcrd_el pegado de bandas deberd
reunir. unas caracter{sticas adecucdas a su uso y nunca se pecard por
exceso en las exigencias que en su eleccidn hagamos. Tienen preferen-
cia todos oquellos que solidifican por polimerizacién, es decir que
la totalidad de los &tomos que formon los componentes (normalmente dos)
constituyen el $olido final, a diforencia de los pegamentos normoles

que solidifican por evaporacién de un disclvente.
En general un buen adhesivo tendrd§ las siguientes corac-
ter{sticas:

a) Permitir su aplicocién en pelfculos delgadas para no introducir -

errores por distoncigmianto de la rejille a lo superficie.

b} Ser néutro-b lg superficie y al soporté de la bandﬁ.

¢) Traonsmitir los esfuerzos o la bonda sin fendmenos de fluencia.
d} Técnico de aplicacién faocil.

e) Utilizacidn en un mérgen lo més omplio posible respecto a condicio

nes ambientales,.
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Serd dificil que un solo adhesive cumplo en grado dptimo
las condiciones -nteriores, pero siempre serd factiple establecer un -

compromiso para zlicaciones concretas.

Hay pegamentos de aplicecidn sencilla y répida cuyo uso
es de intérés en piezas grandes y usos generzles donce ig medida se -
noga o temperaturas ambientales normales (2C% & 6C2C) un ejemplo de -
aplicociédn de las mismas se expone grdficarente en la fig, 18, refe-

rente al tipo M=200 de la firma Vishay-Micromesures,

Para cpl%ccciones gue exijan una mejor precisién, como
puede ser el caso de fabricocidn de coptodores, se utilizardn adhesi-
vos que deben someterse a un trotomiento térmico, operacidn que no de
. ja de ser engorresa, En cuclguier caso, el fagbricante dard normas cla
rgs de cplicaciédn. Parag usos de condiciones extremos (1000eC) se com-
prende gque los odhesivos se descompondr!on,porc ello, existen bandas
encapsulades en una vafna metdlica que son fijodes por soldadura eléc

trica por puntos con utensilios adecuados,

Junto c¢on la banda, es muy prdctico pegar unos soportes
de termingles impresos gue ayudaréfn o lo soldaduro e instolociédn del

cableado.

. -q5-



. a) la bando y el terminal impreso

se colocon sobre un c¢ristaol totol-
mente limpio y con papel transpa-
rente autoadhesivo, se cubren y se

separan del cristel procurando no-

doblar la banda.

b) se situa lag cinta y banda so-
bre el punto de medida, fijondo

un extremo y levantando el otro,

¢) con el pincel del acelerador se
aplica éste sobre el reverso de la
banda y terminol, procurando No -.

contaminar la banda con adhesivo de

lo cinta. Dejar secar un minuto,

fig.

d} depositar una o dos gotas de
adhesivo sobre la superficie de

asentamiento,

e) se va bajando la cinto y con
un dedo se hace ligera presién

de izquierda o derecha y evitan
do tocar directamente el adhesi

Vo,

18

f) una gasa se pasa varias ve-
ces para evitar se formen burbuy

jos de aire.

g) o los 10 minutos como minimo
se puede retiror el papel trans
parente que cyudé @ pegar 1la ban

da como se indico,

67



2.3.4, Soldadurc de cables

La soldadura de las bondas @ los hilos de unidn de los
instrumentos de lectura, reguieren uno especial atencidén y el monta-
dor necesitard adquirir cierto expeciencia para domincr esta osera-

cidn,

En la composicidn de las soldaduras ze emplean :leacio
nes de plomo con estofio, plota o antimonio, que llevon o nd incorporg
da una resina y segln las proporciones de dichas aleaciones resultan
unas carocter{sticas determinados de conductividad eléctrica, compor
tamiento o solicitaciones mecénicas, respuesta en temperaotura etc.
por todo ellomnoesrecomendagble el uso de soldodﬁras comdnes en aplica
ciones de toller eléctrico o electrdnico, Especial atencidn tiene el
conocimiento de la temperaturc de fusidn que debe ser lo.m&s inmedig
ta superior o la que estaré sometida el circuito de medida, con el =
fin de no tener que aportor mds calor del necesario al efectuar las

scldaduras,

Segln el tipo de soldadurc elegido serd conveniente o
necesario utilizar un. fundente, sobre todo para hilos muy delgados,
pero serd totalmente imprescindible limpiar con un decaponte adecua
do los puntos de soldadura con el fin de eliminor los residuos de -
fundente y resina que podrian ocasionar corrosiones y fendmenos pard
sitos por efecto "pila" ya que evidentemente gquedarfan dos metoles y

un electrolito,

El soldador juega un papel muy importante, siendo reco
mendados aquellos de temperatura regulable; la punto del misﬁo nunca
serd cédnica sino que tendr§ una talla en forme de bisel., Para evitar
que los cables puedan ejercer esfuerzos en la banda que pudiesen dete.
rierarla debé utilizarse siempre que seﬁ ﬁosible un terminal impresc
que servird de apoyo al cable (que seré de varios hilos) al gue pre-
vicmente se le separd un hilito y se estofid tal y como se indica en

la fig. 19.

Eataﬁar. " Cortar
{1019

En general seguiremos el siguiente proceso:
1% Prepaorar el cable segln la fig. 19

22 Proteger con papel cutoodhesivo debil la

banda, dejando al descubierto solamente

los puntos de sdéldadura. ..

(:!__,//2;;;;; 32 Depositar una gota de soldedura lo més pe

- quefia posible sin oportar excesivo calor

fig20 -17-



que_podr{a_desprender. la banda del soporte.fNo -debe-durar- esta opero———

cién més de 2 segundes, si no se con51guen el primer intento, dejcr

enfrior y repetir,

42 Presentar el cable ya preparado y sin aporte de soldadura, solamente
manteniendo caliente y muy limpio la puntc del soldador, fijar los co-

bles o los terminales y a lo baonda, tal 'y como se indica en la fig.20.

En la bonda conviene que. la gota de soldadura sea lo me-
nor posible para evitaor concentracidn de esfuerzos, de aoh{ que el pro=-
cedimiento explicodo favorezca ésta condicién ol ser més fino el hilo
de unidén del terminal o lo bonda, © la vez que se consiguen dar maoyor
seguridad al mentaje, pues un fuerte tirdn del coble romperfa el termi

nal pero no la banda,

. Hemos ofrecido unas norm~s generales ya que el fabrican

te indicord en cadao caso les instrucclones concretas.

2.5.5, Comprobaciones

Una. vez insralada una banda deberdn efectuarse diversas

comprobaciones siendo preceptivas:

12 Inspeccidén oculor, Debe hacerse con una lup~ de 20 aumentos o mds
para confirmar que se ha situado correctamente la banda a lo vez
que se observard qué no han quedodo bolsas de aire ni "lagunas"

(zonas sin adhesivos) bajo el soporte de la misma.

22 Comprobacidn del aislaomiento. Se utilizaré un megohmetro cuya ten~
sidn no excedo los 50 V, si es de vélvulo mejor y jamds se hard
uso de los medidores de oislamiento de tipo magneto que quemarian

la bandao.

El oislamiento deberd ser mejor gque 100 megoehms, ya que un gislo-
miento menor, equivale a introducir un error, por colocar en para-
lelo con la banda otra resistencio; se puede calcular dicho error,

en efecto, consideremos un aislamiento de 2 Mohms,

32 Medida del valor dhmico de lg banda. Utilizar un instrumento que
aprecie decimes de ohmie como minimo; esta comprobocidn tiene dos
objetos; el primero saber que no estd rota ni corntocircuitoda la

rejilla y el segundo conocer la dispersién del valor nominal, so-

-18-



bre todo en circuitos con varias bondas pora controlar deseguili-

briocs excesivos.

2.5.6, Protecciones

Desde medidos efectuadas en laboratoric, hastae las di-
ficiles en los conos de cohetes o cgscos de barcos, encontraremos una
serie de condiciones ambientales que juntamente con la duracidn de lo
medida exigirdn proteger'un elemento delicodo con es la bonda exten-

sométrico de forma odecuada,

Las bandas, de por s, son presentodas bojo opciones que
aporton una determinada proteccién, as{ los hay encapsuladas sobre dos
l4minas, una inferior que constituye el soporte y otra superior de la
misma naturaleza y que deja libre solo los termincles para lo soldadu-
ra de cables,;ésta proteccidn evita la proyeccidn del estafio en la sol-
dadura y mejora enormemente el aislamiento. Otras opciones llevan unos
hilos soldados, por lo qQque el soporte superior cubre totalmente a 1ld

banda (fig. 21).

En general 1la proteccién la consideramos bg
jo el aspecto de cislamiento eléctrico y de
fortaleza mecénico y previamente a la instd
lacién de la banda tendremos que conocerlaq,

para preporar la superficie adecuadamente

antes del pegaodo de la mismag
{; oy Los criteriocs que debemcs tener en cuenta
1E;L~ para elegir los productos de proteccién es

tardn besodos en:

o} Temperaturas extrémas durants la medida, p.e. Probeta en laborato=-
rio 229C % 392C; estructura expuesta al sol 0-609C estructura de un

avién en vuelo -50%2C 4 1202C,

o
b} Duracién de lags medidas, p.e, 1 horg en laboratorio; 1 «fio en un

punto sumergido del casco "de un buque,

¢) Ambiente, p,e, aire seco, aire humedo’.cgua, oceite, chorro de

agua, gases corrosives, hidrocarburos, ] , .

m L

No debemos olvidar ontes de la aplicccién de los proteg

tores, cercionarnos de que no hay restos de odhesivo alrededor de la
zona a proteger, que se limpid bien la resina #ﬁndente de las scolda-
§urds, §G8 18 SUBBEYIELd ¥ 103 cdp18s 0%t PFdEFdESS Har8 Hue ot
] . . ’
} v

4 -
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protectoeor 5e adhiqui_gggugo hqy humedad, etc., en una palabra, no des-

T deflor ningln ‘esfuerzo que posteriormente pueda inutilizoar varias -horaos

de laboriosos traobojos.

Una préctico muy aconsejable, siempre que sea posible,
serd. lo de conectar provisionolmente el instrumento de lectura al cir-
cuito antes de protegerlo y sometiendo oquel a aolguna solicitocidn,

observar que ‘el funcionamiento es ldgico.

Por dl1timo, no olvidar tomar dotos de posicidn, fotos,
numeracién de cables, esquemas etc. antes de lg proteccidn, ya que pos
teriormente serfa imposible, al quedor el circuito.tapodo por los pro

tectores,

Lo aplicacidn del protector la haremos siguiendo siempre
las indicaciones del fabricante pero como corientacidn tendremos presen

te:

1?2 Extender bidn el producto sobre la superficie limpic y si hay que
dar varias capes, que la dltima cubra por completo a las anteriores.
Algunos productos vienen acompofados de un bomponente previo, que debe
aplicarse sobre lo superficie con pincel y dejor secar perfectamente
para luego aplicar el protector y conseguir as{ lo mejor adhesidn. Vi-

jilar que no queden bolsas de aire.

292 Cuidar que el espesor del protector sea el acdecuadc, muchos protec-
tores son blandes y fécilmente las bolitas puntucles de las soldaduras,
pueden atravesar el protector con pequefios presiones, originands contac

tos de masa indeseados.
32 Proteccidn del extremo de los caobles de unidn ¢ instrumentos, pues
de noda sirve esmerarse en la banda si dejamos opcidn a que por la vai-

na de los cables gueden huecos por donde sé perder{c la proteccién,

La fig. 22 indica un acabado tipo de proteccidn. CABLE

\_ \\ ESTRUCTURA N\
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2.£.1. Indiccagores de propagocidn de fisuras

Dos son los motivos Jue puese -~ & -z_esqrio el uso
de estos sensores: detectar la aparizidén de une f:s.ro o determinar
la velocidod ge propagacién de la m:s7a, 2~ gmbos caoscs, si bien el

sensor serf el mismo, variardn los instrumentus de lectura.

cPeo2 Estos irz:cc3ores =3°4n formodos por una
serie de hilos en perolelo (fig. 23) men
tados er un soporte similar al de i-s 2x
tensimetros, gque se pega en el punte don
de se producird 13 fisurc, y que cuardo

aparezca romperd un determinado ndrmero -

de conductores, deduciéndose la longitud

de la fisura por meaids de la resistencia

!
Wi] con un ohmetrc: si per el contrario el mo
i

I mento de oparicidn de la fisura es regis

trado de formg contf{nua por un oscilégra-

fo, deduciremos la velocidad con que se
{;::23 propoga (fig. 24). ‘
]

La cleaocidfn de la que estln constituidos es suficiente
para soportaor deformaciones superiores g + 2000/ué m&s de 108 ciclos
y son montados con técnicas similares o

las utilizodas en lcs externsfmetros,

80 . .
Los efectos de temperaturc tienen ppeo in
a8
fluencia,
40
e 2.6.2. Indicadores de fatige
?: 30
L& o . _
gg 23 Al contrario que los bandas extensométri
( - .
55 20 cas, que miden deformacicnes por variaclo
at
@E 15 nes instantdéreas de su resistencio, los
1o indicadores de fatiga (S/N) guardan "en
s memoria® todas las ceformaciones experi=-
oL . by . .
° s 10 18 20 mentadas después ce su instalacidédn. La

‘ memoria aludida viene representada por -
ifd. 2L1 ' una modi fic_ccién permanente del velor no
= minol de su resistencio, que es funcién

de lo amplitud de las deformaciocnes y de

la frecuenciao con que se producen,

o -24-
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3¢

——-—— - —lkas—leyes-de-Wdhler nos-dicen-que: -

En una pieza sometida o cargas clterncs, lo carga de rotura dismi-

nuye.

El ndmero de alternancias que hay que producir para la rotura es

tanto menor, cuanto mayor es la amplitud.de las mismas,

Existe un valor de “eformacién méximo para el cugl no se produce

rotura sea ¢dal sea el ndmero de ciclos con que se aplique,

En la fig, 25 se expresa grdficamente lo expuesto,

Estudios realizados por Miner, permiten afirmar que el

porcentaje de vida de una pieza sormetida a tensiones variables, es el

‘mismo si aumentando la anplitud de las tensiones disminuimos su fre-

TEMNSIONES

Acero

S

cI\CLos

11415

uﬁn

41516

N

cuencia o viceversa, siguiendo la
proporcidn obtenide seglin 3os cri-

terios de wWtheler,

En la fig. 26 vemos que el tanto
por ciento de envejecimiento de una
pieza es el mismo sometido a lo ten
sién 6 y C;, ciclos que si se -
somete a la tensién §, ¥y c, ci-

clos.

Se considerac que las tensiones apli
cadas escilan entre un valor &
méximo v un minimo O, si as{ no -
fuese logicemente habré que consi=-
derar los efectos de una componente

cont{nua mds la carga variable.

Si bidén en su aspecto los indicado-
res de fatiga (fig. 27) son semejan
tes o las bandas sxtensométricas,

la constitucién de su elemento sen-

sible es bién distinta, ya que 1o aleaciédn de lo rejilla persigue au~

mentar al méximo el afecto que en los extensimetros se trotaba de eli

minar; en efecto recordemos {2.2.4,) que en las bandas se establece -

- 22~
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IOC/u & . 8quivalerte o un incre-

men:o de ©O,024 orhms en una bandeo =Ze

r—————j ‘ 120 ohms, mientros que ahora preten
! demos que estos valores sean z2el -
[]
— orcen ae 7 o 1C en~. .52 cans- i -
] ' yen en aleqz1én we cons*gnias cen
B 1
valor mominal ge 100 ohm,
-
- La variaziin ge lag resistencia del
R i 3 . . ot .
indicador 2e fatigcs @5 rraducida
™ por ung distorsidr de su rea cris-
L]
° tolinc y cor la aoparicidn ze micre

fisuras de la aleacién de gue se
| !Iigg? compone su rejilla y ha podido de-
mostraorse experimentalmente que en
algunos metoles, empleados en cons- -
tfuccidn normalmente, se produce el mismo fendmeno; de anf que estos
sensores cuondo Son montados Sobre piezas mecdnicss puedan indicar c¢on
gran fidelidaod el estsdo de envejecimiento de los materiocles midiendo

le desviociéfn del velor nominal de_lc resistencia del sensor,

Si el envejecimiento de la oleacidn del sensor es dis-
tinto del mater iol sobre el gque se monto, la concordancia anterior se
pierde y los resultoados no tendrdn valor alguno, yo que si, por ejemplo
lc deformacidn méxima copdz ce desviar el valor de la resistencic del
sensor, (3?2 ley de Wdhler) es superior a la deformacién que producird
1o roturc de lo pieza de ensayo, el indicador de fatiga jomds acusar{a
gesviaciédn de su resistencia; para evitarlo se fabricaon sensores mul-
tiplicadores los cuales por diversos procedimlientos’ de fabricacidn se
corsiguen odoptar la respuesta del sensor o los matericles en que se

mont cr Ifigl8a)

Lo fig, 28 dé S respuesto de los sensores FWA de -

Vishay-Micromesures.

TSI TN kY . {13 28d
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10.0] b 1T T T T b rme]

Varigcidn de resislencia

N2 de ciclos
, ?i928
Los indicadores de fatiga son verdoderos integraodores de
los efectos producidos por cargos glternas, sea cuael sea su amplitud
osf puéds, si despuds de 10.000 ciclos de + 2000/u5 producen una des-
viaciédn de la resistenciao de 1,9 ohm y 100 ciclos de % 3000/u6 O, B8ohm,

la indicacién final serd de 2,7 ohm.

Al montaje de estos indicadores habrd que tener en cuenta
gque su eje sensible coincida con el eje de esfuerzo principal méximo,
determinodo previamente por cualquier procedimiento {extensométrico,

fotoelasticidad, etc).

2.6.3, Sensores re temperoturag

Siguiendo el mismo procedimiento de fabricaocién de los
bandas extensométricas, pero haciendo gque la aleaciédn de lo rejillao «
sea de niquel,'ae obtienen sensores cuya variacién de resistencio es

altamente sensible a las variacicnes de temperctura siendo este fané
-meno muy estable y repetitivo, de ahf{ que se utilice profusamente en
la medida de temperaturas por contacto y utilizando las mismas técni-
cos de instalacién que las expuestas para extensf{metros. La curva
AR-t° (fig. 29), tiene una pendiente considerable por lo que se obtie-
nen sefiagles de alto nivei. pudiendose medir con gran precisién, exoc-
titud y poder de resclucién, temperaturas comprendidas entre -3C0 y

+ 5009F,

-24..



Generaclmente son fabricados para que

a la temperatura ampiente (23,92C su

Ag% : o resistencliq namingl sea de 50 ohm y
conociende la curvo , poder cono

cer la temperaturag midiendo por cual-

quier procedimiento laos desviaciones

de lo resistencia,

D / . .
”’,ﬂ Estos sensores a diferenciag de los -

termopares que generan unag f.e.m. son

-200 oo © o oo 200°C posivos,'necesitando de una fuente de
Ttﬂ1P¢natuna. alimentacidn, por eso {fig. 30) si es
excitade zZcn una fuente de intensidad
fis 29 constante 1mA) lg lectura directa de
un milivoltfmetro nos valdrfo para co
nocer los AR directamente, no obstante c¢omo la respueste no es lineal
siempre tendrfomos que tener taoblas o curvas de respuesta para conocer
el verdaderc valor de la temperatura en 2C & 2F, E1 inconveniente an-
terior hao sido subsanade introduciendo
circuitos linealizadores en los cuales,

tmA si bién se pierde sensibilidad, lo res

puestoc es lineal, por lo que los ins-

trumentos de lectura pueden ir tora-

i

— dos directamente en escalas termométri

l cas,

<
i/// ' . Con el fin de utilizor para lo medida
' de tenpércturos los‘mismos instrumentos
que para medir deformaciones, los cir-
£f$30 cuitos linealizodores se calculon de
: tal formo que el sensor constituye =
una rama de un puenfe de Wﬁedrstone -
(fig. 31), de tal forma, que ol leer un ndmero antero‘de microdeforma=
ciones equivalga a la voriacidédn de 1grodo.centfgrodo o Farenheit, Nor

malmente se fabrican redes para:
40/*% > 1°C < °F
iOO)‘g LA ] 1°C [ i‘F

-



.. ' o La aleocién de niguel, muy  sins iy

—— — T _ble a los variaciones de tempera-
S&nnr{ij j— tura, obliga a utilizor fuentes de
' alimentacién de baja d.d.p. ya gue
al circular corriente por el sen-
sor el calor generado por efecto
Joule introduce pequefios errores,

. Por otra parte, si el punto de me
Circuto e

ﬁnﬂﬂlzarbr

dida est8 sometido o deformociones

estos las acusaré el sensar, pero

dado su insensibilidad a este fend

i meno no tendrdn gron influencic en
lo exactitud de la medida, de to-~
;Ls 31 das formas el fabriconte do con los
: sensores las curvas de correccidn

por este motivo.

La longitud de los cobles puede ser origen de errores -
por perdida de sensibilidod, pero se compensan estos efectos modificon
do el factor K de sensibilidad en el instrumento de lectura (esto se

estudia en el préximo capftulo).

Fara medido de muy bajas temperaturas (criogenia) se u{i

lizan sensores (fig. 32) que llevan dos rejillas en serie en aleacio=-

ST

d nes de mananmina ~3 ron lo que se consigue lineoclizar circuitos
. o . T . 35

desde -400%F,

En el montaje de sensores de tempe
ratura no habrd jamds de olvidar
utilizar adhesivos soldoduras, ca-
bles provectores, etc. cuyo limite
de utilizacién en temperatura sea

superior a la gque se deseg medir,

2,6.4. Bandas semiconductoras

Todos los cuerpos tienen, ms o me

nos acusada, la propiedad de sufrir

variaciones en el valor de su re-

‘v, +

INALY : ‘
'$1ST1v100Q CUGNao son sometidos a tensiones mecédnicas, pero en los se

-

miconductores este efecto es mucho més notable y se aprovecha por tan

to, como elemento tronsductor parc lo medida de deformociones.'El feng

4
-26-
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meno expuesto de lo piezoresistividad, no debe se- corfundido con el

de lo plezoelectricigaa, que presenton los ¢risteles e C.arzo y ¢-raos,

[#E)

de crear corgas eléctricas entre sus corgs cuando i¢n cef:-~g3g3, nons

tituyendo elementos activos, mientras a los aue 232! not referimos sor
elementos pasivos, 2sto se ~ecesitardn unc crooriccidn de enerjfo ester

na (olimentacidn) poro conocer sus verinzicnes Je rec.stercia.

En un semiconductor la resistivided <ie~e cor volor
F=E?n;~donde N representa el nimero de portodores de cargos eléciricnos,
v Su velocidod mediao y e, es la cargc del eiectrédn., Lo variacidn de [
ol gplicar cargas al semiconductor dependerd de la concentracién espe
clfica de portodores y de la orientaciédn cristalogréfico respecto o
las cargas aplicadas; si aplicamos carges de traccién o compresidén el
cambio relativo de resistividod sSe expresa por:

féf:ifr’T'

v {
llamendcse a ?{i coeficiente de resistividod longitudinal,

Recordemos que un semiconductor es un cristgl de silicio
o germanio (4 electrones de valencia)-cl que se le afoden impurezas ti
po N (orsenico,5 electrones de volgncio) o Tipo P (galioc, 3 electrone:s
de volencia) y dependiendo de la proporcidn de los agentes contaminan-
tes, podrdén obtenerse infiniddd de elementos de muy variocdas coroccte-

rfsticas.

e e
o

€1 factor de sensibilidad énfi;s:extensfmetros de film
mtdlico, hemes visto que tiene de valor 2.'bor§'si emple&mos’baﬁdos
cuyo elementg sensible seag un spmiconductor, 50ﬁ3ﬁéden_obfener valpres
de K entre 5Q.y 200 y.dado que dimensionalmente paégcn fobricarse igua

les se establecen las ventgjas de: SRR ol '_q=:'}-

vitar una/posterior

Sa s L A P

12 Obtener niveles de sefial elevadas que-ppégan e

- : )

ompliticacidn.

s

2¢ Mejoran la relacidn sefal-riide: sin bmborgq'su precio es mucho

mds elevado y su sensibilided 6 1la temperatura mucho -més ccusada
que en los bgndaos convencionales, .lo. que hace gue ‘$u uso quede 1li
mitado o la medido de muy pequefos valore: de deformacicnes y a lo

fobricocién de captadores.

El foctor de sensibilidod es definido por :

t’\ R ' T Bl ;

[}

-~

j
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e

siendo E= M8dulo de elasticidad: /u- Coeficiente de Poisson V'IL =coe~-

_ficlente dé resistividad longitudinal del semiconductor,

El término[tlE es el equivalents @l que por la conston-
te de Bridgmon se introduce en las bondas metflices, con la salvedad

de que es bastante mds elevado.

La influencia de la temperatura en una banda:semiconduc-
tora estd intimamente ligado 4l ndmerc de &tomos de impurezas que lle

020

ve, aos{ para 1 otomos/cmB, el factor Ksc es constante précticameg

te a las variaciones de temperctura.

AR
KSC: ?fgj: COnsEtha

S5i la proporcidn de impurezas es del orden de 107 atomos/cm3 el factor

de banda se verd afectadoe en la forma:

s =\
Kse = T Ksc (o) +C-L-_I—:)5

donde T= Temperatura obsoluta;K%c@)- Factor de sensibilidad a la tempe
ratura To; €= Constante y £ =deformacidn,

Los diferentes niveles de contominacidn de los cristcles
de silicio se denominan por las letras, K, L, C, D, E; F, Gy H y de=
terminan las caracteristicos piezoresistivas del semiconductor. La re-
sistividad segin tipes, oscilc entre 0,001 ohm/cm y lohm/em, 1g fig.33

resume la respuesta de las distintas clases.

Para compensar los efectos de voriccién de temperatura,

se emplea un circuito con banda compensadora (ver tema 3) o bién el fa

bricante odapta el semiconductor perc que dentro de ciertos limites de
utilizacién y para determinadés materiales, varieciones de temperatura

no produacan deformaciones aparentes,

El

iL ;xé$ En gemeral las técnicas de pega

"“_"_"Zgéézaa do, proteccién, etc, serén idén

| /ﬁzﬁq : ticaos a las de los extensimetros

- T 45;;;F: T J metflicos, AMadiremos por dltimeo
i_,Leggf?r ﬂﬂ::i.w‘A‘ que los monocristaoles de silicio
iEEtﬁi;ff : son perfectomente eldsticos, lo

$53 que hace que el fenémend de his

' N - T teresis y .fluencia quede précti-

-28- - {{933 camente reducido ol que intrody
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Cl el aagnesiv:
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2.6.5. Bendas para muy oltas presiones y tempergturas

Las necesidodes surgidas en lo investigacidn de programas

gercespaciales de armgmento, lineas submarinas, graondes obras de inge-

nierfa civil, etc,

donde es recesaric medir deformociones en condicio-

nes ambientales francomente cdversas, ha motivado el desarrcllo de ban

das especioles gque pueden trabajarm bajo elevad{simas presiones y

raturas, con excelente exactitud.

temrpe

A tftule anecddtico seficlaremos, que gracias o estas ban

das especiales,

se han podido medir deformaciones en el conc del fusew

laje del avién cohete americane X-15., La tecnologfo que se expone --

corresponde o lo desarrollada por la firme Microdet Inc.

£l principio en gue se basan es el cldsico por el cual

lo resistenciao de un conductor eléctrico vorfo si se somete a tensio-

nes mecdnicos, sin embargo,

respecto a las bandas convencionales, se

diferencian en que caorecen de soporte y su parte activa la constituye:

un conductor en forma de U introducido en una clpsula metdlico de 1g

que estd cislade por polvo o presidn de &xido de manganeso (fig. 34).

Se efectua su fijacién ol punto de medicidédn soldando por puntos le ba

Flaments No-Cr

— - 5 X
N

\ Pol

SoPo(te. de AC ;nu;

figas

g:}\fq
vo de Mqu

se met&lica del sensor., En la cons-
truccidn del filomento se utilizan
aleaciones de Niguel-~Cromo pars me
didas hasta tempercaturos de 350¢C

y Platino-Tungsteno hasta 6509C,
Los hiles terminales para unidn de
los cgbles a lés instrumentos de -
lectura los constituyen los uxtre-
mos del propio filamento v as{ se
consigue una resistencio mefonicao
elevada; esta forma de terminales

se realiza actuando por erosién -

qufmica sobre el hile constitutive del sensor de un diSmetro igual al

del terminal hasta que la parte activa quede al didmetro inferior ade-

cuado,

Las aleaciones Cr-=Ni del

tos térmicos,

para gue la variacién de

filamento se someten o trotamien

resistencia debida al coeficien

~
s - B



a—Orz—Hzn—Un—ciertowfiutterwexiste~éiampre—debido—afimperfeéciones-on“-v

el sistemg de transporte 4 en el recubrimiento de lo cinta. Esto pro-

T2 perturbaciones er lc base de tilempo e introduce ruido em el modo

M,

Se expresa en términos ce %, pico @ pico. Cuondo se -
covgaren 2speczificaciones de flutis- er siferentes 2quipss debe hacer
56 en el mismo ancho de bonda ¥y .¢.z¢:a2d de T ir-s; ncrr2lrente g -
mayor velocidod, el flutr-er es menor.

£l flutter cucze rezucirse significotivamente acoplanrde
ur servosistema con control de alta frecuencia a un transporte de ba-
jo inercia.
Error de base de tiempos

Cuando se utilizan sistemas de banda ancha, el error de
tiempo absoluto es normalmente mds significotivo que el error de -
tiempo porcentual, En tales casos, se especifica el TBE, que es la va

riacién del flutter con el tiempo.

En lo comparaciédn de dos registradores de TBE inferior
nos asegura una reducciédn preoporcicnal del flutter, Un flutter aq baja

frecuencia produce proporcionalmente un mayor TBE.

Dynamic Skew

Se define como el error de desplazomiento de tiempo in-
tercanales {(ITDE) y es un desplazamiento vorioble de tiempo entre las
pistos de una misma colLeza causado por tensiones no unifqrmﬁs de cin
ta £ irregularidodes en su dimensionado. Se expresa in /seg. de des-
plazaomiento, Para que sean significativos, deben mencionarse la velo=-
cincd qe cinta y el nilmero de canales sobre los qus se ha medido., Una
especificocién t{pico es + 0,25 /seg. entre pistos adyacentes de

1a misma cobeza o 120 ips,.



te térmico de resistividad, sea de la misma magnitud y signo contrario
gque lag originada por dilatacidn térmica, con lo que se consigue ung -
autocompensacién en un rango de utilizacidn gue especifica el fabrican

te.

Si 1o aleacidn es de Pl-w, un trataomiento térmico de la
misma, no ofrecerd una gorantic de conseguir una buena compensacidén -
del efecto de temperatura, por estor disefiodos pora trabajar a elevo-
das temperoturas, por tal mofivo. se utilizan bandas con coeficiente
de sensibilidad o los deformaciones nulo y‘que se montan en la rama
adyocente a la que se monta la bandqg activa en un circuito de puente
Wheatstone (fig. 35); se observa que @l construir la banda compensc-
dora arrollcda en espiral, la sensibilidad ¢ la deformacidn mecdnica
es nula, y ademds se puede fabricor dentro de lo misma cépsula de la
bonda activa; las ventajes que se derivan son enoermes, pues Se reduce
el tiempo de montaje y se consigue

%@ﬁiﬁiﬁ{\iiﬁﬁk ademés que los gradientes térmicos

lincidan con el mismo valor en ambas

bandas.

Un pequefic inconveniente de la aleg

cidn Pl-W se debe a las diferencias
que pueden haber entre el coeficien
te térmico de resistividod y efec~
to de dilatacién del matericl de

- ensayo, por eso se monta en serie

una resistencia Rtc, que compensan

esos errores, Siempre el fabricon-

te incluye las -especificaciones de

cada tipo.

La preparacién de superficies pora montaje, no necesita

de la meticulosidad de las bondas clasicas.

El &xido de manganeso es introducido, con suficiente -

compactidad, para que pueda transmitir las deformaciones de la extruc

turo al filamento.
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CIRCUITOS DE_MEDIDA

~ TEMA III

3.1, Teorfa del Puente Wheatstone

. ' La fig. 1 represéntc el esquema de

un circuitoc en puente de Wheatstone
que es el mds universalmente utilizg
do para medidas extensométricaos. Las
bandas extensométricas podrdn ocuﬁar
uno, dos o los cuotro brozos del puen
te, denomindndose entonces circuitos
de 1/4, 1/2, 1/1, de puente respecti
vamente.

Se llaman ramas actives las ocupadas

por bandas que se deforman por soli-

¥i31 citaciones mecénicas y ramas pasivas
aquellas que no intervienen en lao me-
dida,

lLo d.d.p. Vs en la diagonel de G tiene por valor

Ve (s ) o - ool B

para pequefias variacicnes de T30 ;1'3 pode~-

mos derivar la ﬂJ entonces:

_y fAn(rnen)-n (AG+An) Ao )= (AR +AR) .
AVS"VC{ (f‘ *‘-‘)1 ' (‘_3”.“)1

. nh (& An Tt Af. AG
.Ve{("-“'t)‘( n oh )- (r.“r.)‘( h 0 )] :
Si e circvito esld equllibrado -:l: -‘;’-

AzVe [”‘ (ALAL)-.'E\_ (.45__;_1)]

(roy )t (H_?Y- [
)

szvc[r.r.. (A: _ An+A\-,_Ar.)]____ .M

(rl + r‘l) M rs fa

St T:h; Gy

AV,;:%(%-._A‘%Q'-A{:--AE—\_. R [3]

[



ge gonde se geaguce qﬁe ic oortc&ién a lo d, d.p. de salida Vg'dd dos
ramas cdyccentesrque experimentcn’urldr del mismo signo;,tiene senti-
¢os opuestos, prcpieded importont{sima que por algunos autores es deno
minado"ley de signos” '

. . n An An '
S1 la expre516n‘94 A -3 A' ,la traoansformamos en otro de forma

’OC.O Je pluie te “p ‘ Clu '(5 lG GpOI G,.lél‘ G 10 ‘::e“°1 de Sclidﬂ de

todas y cadg ung de les ramas, siendo

TL ZO-..\:nCn ~thn th‘tc\*%b‘sc's-ag\bhcu ..-.... - e - ELQ.]

Los subfndxces indican lo posicidn

ﬂ\\\ relativa de los bandas del puente,
a'*%jc aq'bz'cz . : . .
+ Pt respecto a un sentido arbitrario y
(:F)T;Ar - Ar (f ) : @ cogo raoma le asignaremos tres coe

. - r . . -
ficientes a, b,c, cuyo significado
es el siguiente:

El coeficiente g es indicativo de si

aﬁ)\,ﬂq G.’b, 1o rom.e§ oct.ivu o posiva, por 1o que
-— tiene de valor:
7 e > a= 1 pora romos oct ivas
eigz a= O para ramas pasivas

£1 coeficiente b indicard si uno roma octiva del puente sufre deformc

~iones por esfuerzos de traccidn o de compresién, por tanto:

‘b= 41 si f{:‘)‘_‘) {traceidn)
b= -1 si S-< {compresidn)

Si las ramas activos del puente no sufren deformaciones absolutas
simulténeomehte igugles, referiremos la deformocidn de coda roma ol
valor méximo de é%? ", Slendo esto expresodo por el coeficiente ¢,
que por tanto tendré un valor comprendido

(> >0

For todo lo gnterior, si consideramos el caso de la fig, 2 tendremos

que:

a)= Sp= ay ='<:‘,1 = 1 por ser todos los ramgs activas

o= ba= 4 1 .gor carrespconder a esfuerzos de traccién
Dp= b4= -1 . £or cforresponder q esfuérzos de compresidn
C1= Co= C3= C, = 1 por ser 4R 4n valor gobsoluto el mismo en

las cuatro ramas del puente,

por lo que:

Ar A _ [;,1

pe 444 (4)4e L Lt s e Ve Tt t -
-2



Consideremos particulormente el caoso del circuito de 1/4 de puente __

r

- ;e g

- -

(fig: 34) en el se cumple:

y | cxbde AN Ar ... [e
AVs=Ye 2r¢lAr 2)' H(RerAQ) L]

expresidn que indica la no existencia de

VS proporcionalidad lineal entre la sefial de

salida y la deformocidn; solamente cuando
ésta sea muy pequefia, se podrfa despreciar

el terminc O;SAR del denominaodor y quedar

igda Vs-eA:—--_—---—[?q]

En el circuiro de 1/2 de puente (fig. 3b):tenemos que:

Ve

p= a1bjcy - apbzc,
gd1j= oy = 1

by=1

by= -1

C1=Co= 1

p= 2

figdh . denfR, ve b (74)

que es un circuito lineal H

3.1.1. Principios bdédsicos en modidas oxtens tricas

Hemos visto como basédndoncs en el puente de Wheatstone, podemos -

transformar las variociones que lo resistencic queun extensimetro

experimenta cuando se deforma, en unc variecidén de diferencia de

potencial eléctrico;

pero en la materializacién de las medidas debe

remos tener muy en cuanta ciertosprincipicscon el fin de no cometer

errores,

En primer lugar consideremos lo fig. 4, en la que sSe representan dos

"'""“"I-Ri

Instromento

f1g 4

B
N
J

circuitos de medida en 1/4 de puente que
son conmutados gl instrumento de lectura
a traovés del conmutcdor C, si la resis-
G tencic de los contaoctos no es constonte,
coda vez que conmutemos, a 1ld variacién
propia de la rosistonciq de la bandag, afig
diremos la varicciédn de la resistencia
de contacto del conmutodor, que introduce
un. error on la medida, lo que nos dice -
que dentro del circuito del. puente a,b,

‘cdno deben producirse més variaciones

de r051stonc1q que las produc1dos por las bcndos. -3? .

—




i i, Si existiesenotros conmutadores 02 Yy 03 que OCtﬂgfﬁ% en
. . . . . il

el circuito externo del puente, no se introducirfan errores,. abn cuan
do las resistencias de contacto fluctuosen entre una y otra actuacién,
pues en realidod buscomos lo condicidn de equilibrio del puente que no

se ve afectaoda por dichas variaciones,

Por tonto en todo medido extensométrica se cuidaré rigu-
rosamente, no perturbar las romas del puente por cambio de cables, con
tactos defectuosos, resistencias de conmutodores (serdn de excelente
calidad) etc. etc. sin embargo pequefios perturbaociones en los diogong

les no tendrdn influencia,

Otra condicidn bdsico serd lao garantia de un perfecto
aislaomiento del cirguito de medida, ® vyao que defectos del aislaomiento
(fig. 5) suponen, bien la puesta en cortocircuito de cierta longitud
activa de la banda, o bien el aocoplumiento en paralelo de unc resis=-
tencio de elevado volor, y en cuclduiorq de los casos la medida serfa

errédnea,.

3,1.2. Compensacién del efecto de varia

sl cidn de temperaturg
o S

fig$

Los matericles sobre los que se montan
las bandas sufren deformociones por -

efecto de los varicciomnes de temperotu-

ra (temo 2 apartado 2.2.3) que no crean

tensiones y que por lo tanto son ori-

gen de errorest si la bando es gutocom

pensada, se vid que, dentro de ciertos
1{mites de temperatura, estos errores

son despreciables, no obstante, s5i el

circuito de medida es un puente de -

whaeatstone, podremos corregir los errg

res por variocién de temperatura en -

- . cualquier rango utilizando una banda
' fing pasiva o de compensacidn.’

Adira Compansadom

En la fig, 6%10 banda montada sobre probeta sufrird de=-

:formaciones cuando hcyan vdficcionos de temperatura, pero si‘(figﬁ6bl

soﬁco“un trocito de materiol idéntico ol de la probetc montamos una =
banda companéaddrc, haciendo que en el puente de Wheatstone ocu#o una
rama aodyacente respecto a ‘la active, ocurrird que por variaciones de

temperatura, los dos, occtiva y compensadora, Se deformardn qn'ld mi smy

*
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magnitud, pero su aportacién a la sefial de salidc es nula por la loy

daglos—signOS—y—poc—tontofei&circuitowdé-medido"solouscré-sonsible Q-—

las solicitociones que sufra la probeta o elementeo de ensayo,’

Este métode presenta el inconveniente de necesitar dos
bandas, pero tiene la gran ventajo de compensar los efectos de varia-
cién de temperaturao en toda la gama de utilizecidn de las bandas. Pof
otra parte en mediciones de varios puntos, puede emplearse una compen
sadora comdn en la mayorfa de los casos; osf{ mismo, se podrd buscor, -
la disposicién adecuoda en ciertas medidas que necesitan dos o cuatro
bendas activas, para que los efectos de temperatura queden compensa-

dos (Se verd con detalle en el aoportado 3.1.6).

3.1.3. Configuracién del cableado en diversos montajes

Sea auiero el jnstrumento de medida utilizado, las
P-350 ‘
bandas se monton de forma que -

constituyen 1,2 o los 4 romas de

un circuito de‘puent;“de Wheatsto

na,linc1Uy;nddse dentro del 'ins-

trumento las resistenciaos que -

completen el puente segdn la con-

figuracidn, Estudiaremos la dis-

posicién de los hilos de unidn -

del circuito deo medide ¢ los inhs-

trumentos segln las diversas con-

figuraciones,

12 Circuito de 1/4 de puente:
En el caso de moedidas en los que
se puedo considerar la temperaotu-

ra constante, el montoje de 2 hi=-

los de lao fig. 7 se puede utilizar
sin més limitaciones que los erro
res de lineclidod, pero si lo -
temperatura varfa, oin dentro de
los lf{mites de autocompensacién,

(si 1o banda estd autocompensada)

b nunca podremos corregir los per-

S : turbaciones que se originen en -

CTER

il

los hilos de unidn, ya que éstos

fi3



no pueden autocompensarse; por ésta razdn se odapta el montaje de 3
hilos (fig. 7b) en los que se consigue una simetrfo del circuito res
pecto o dos romas odyacentes y por la ley de signos, quedan compensa

das las perturbaciones en la lfnea..

En la fig. 7c se resume lo expuesto, vienzose gue el tras
lado del vertice A influye en que los conductores a y b cctugn en una
sole roma {2 hiles). E1 conductor ¢ por actuar en la diogonal del =~

puente no influye (3.1.1.) en 1o medidc.

En medidzs de gron responsabilidad, se puede utilizar -
el circuito de 4 hilos (fig. 7d); se hardn dos meciceos, conectondo ol
ternctivomente los hilos segin el esquema y obteniendo la medie arit-
mético de los dos lecturos. £n reolidod se han efectuade dos medidas

con montaje de 3 hilos paro eliminar posibles asimetrios del circuito:

22 Circuito de medio puente.- .

£l circuito ae 1/2‘puenfe 8s el que se ha indicodo para
lc compensacién de los efectos de temperctura. En genercl se utiliza
cuondo se quieren eliminar, efectos que agctuen ramas odyacentes del
puente {fig. 8). Por su-simetrfo, las perturbaciones en.la l1fnea quedan

compensadas,

: £ X ;
;::%,___, |
v N _; !
==TE., A N :
e v/ N ~ L
L gl - 25 i A PRI~
r.ci S + s 18D
- . [ - r

32 Circuito de puente completo (1/1)

Si utilizamos las 4 ramas como activas, ob-

; —T e .
f:-——- —_ tendremos lc configuracién de lo fig, 9, en
I f?'*g ;-':Lr] N la cugl por ser un circuito simétrico se -
R °
f LZ. e * ¢ . compensan los efectos pardsitos que pertur-
——— . e 7 - .
PR .

N . ban por igual a lo lf{nea.

Yo 3.1.4. Perdida de sensibilidod en las 11=-

i neos de transmisidén

& Los hilos de unidn del circuito de medidao
_;:(ﬂ‘e extersométrico a los instrumentos de lectu-~
iy = .
L ros  affaden resistencias en serie a la ban-
U |
{fc Ci d- que afectan ol valor del factor de bon-

-6- . da K y suponen una perdido de sensibilidod,



;n_ojqc;g_pgz_ggfjnicidnpélﬁyalor_del -

fcctorAge 'bcrgg;/teérico K vale (fig. 10)
. 5 ‘
- K (- = 7RI

)Lé pero el foctor verdadero serd:

sz_;:_'r%?__; —- - . __,[_fa]

Dado que el fgbricante de bandas ignora

cual seréd lo resistencia de los hilos -

utilizados, habrd que intreducir un face-
tor de correccién de valor:

X . ¥y ' 8

_ Dz =+ Rey+R_ . { )

Rg. Valor dhmico nominal de D se llama coeficiente de desensibilizao-
la banda. . : cidn y ser§ précticomente 1 con lineas

Rl= Valor &hmico de la 1{-y muy cortas, pero si éstas son superio-

nea de transmisién. res a unos 10 metros, es aconsejablei ha

cer la correcién, para lo cual si no.co

« Vari i d . .
ARg ariacién del valor nocemos la resistencia del conductor de-

éhmico de la banda. beré hallarse experimentalmente.. .
£ Alaorgomiento unitario ‘ _
3.1,5. Relacién entre deformacidn y se-

Ral de salida

K, Factor de bonda aislado

Kv Factor de bande real -.
'?ig {o

es &l conocimiento del estado de deformaciones, pero en el estudio de

El objeto principal de la Extensometr{a

los circuitos de medida hemos visto que las deformociones del moterial
dohde se monta la banda, producen ung variccién de la resistencia de
la misma ¥ que al ser ésta porte cctiva de un puente de Wheatstone, ori
gina una d.d,p. en una de sus diagonales prcporcional o la deformacién,
es decir que serd necesarioc establecer la relacién entre el estimulc

{deformacidn) y lo respuesta (d.d.p. en el puonte},
v AR . l R/
Recordando [So]: Vs= T n < 'j la [-'l’a' K= =

deducimos que:-—\éi-: -\{-f—r\,K- - - - .- __[10]

Relacién importante sobre todo cuando la lectura se efectua con ins-

trumentos que no . dan lecturas directas en microdeformaciones,

Ejemplo: El elemento de lo fig., 11 esté sometido o un esfuerzo de -

traccién simple; si medimos al aplicar la corgo, a la salida del puente

.



o ung Vg= 1 mV, calcular la fuerza F.
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0
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E =
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3,1.6. Estudio de diverses circuitos de medida

Es muy frecuente, que en el punto objeto de medida in-

- cidan esfuerzos compuestos y sin embargo, solo nos interese conocer

la influencia individual de dichos esfuerzos como veremos estudiondo

‘¢asos particulares,

Traccién o compresién simple

Si el elemento de ensayo estd sometido simultdneamente

o flexidn, traccidn compresidn y variaciones de temperaturo omplias,

el circuito de la fig. 12 solo serd sensible o los esfuerzos de troc

cidn &8 compresidn; en efecto, la variacién de resistencio de cada =

unc de las bandas es (llamando Ro= valor nominal de le banda; A Ry=

incremento de Ro poer la componente tcngen;ial:.ARNn iden, normal y

ARt aefecto variacién de temperatura

TRACCION & COMPRESION PURA

c?’
i__ﬁ_ g ; c2 f
4 ' g
ek vos “""
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;
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¢z c7 F'-—— F

AAAARRALA LAY
1
="
-

{14 12

R*i: Po*’ AQ-[-‘PAQN fAQt
Re: @ +AR: ~ARy +ARC
Rea : R.FAR,

Rc =R, +AR, si aplicamos fa [3]
o Ve(ARr ARw ARr AR ARy AR ARc AR
s L‘ (Q.Po 220 290 29., ?_eo 7-20 220 Q-R"
ve AR Ve
ez T wT K&+
Al nis _ o
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Le onteripormente expuesto es vdlias siempre que por el

eje de oplicocién de cargas pose un plano de simetr{a de la pieza, ¥y

exige el montaje de dos bondos por roma del puente, siendo aquf de

aplicacidn el utilizar vaolores fraccicnodos (ver 2.2,1.) p.e. 60 ohms,

para que lc impedancia del circuito sea 120 ohm, siendo esto dltimo -

preceptivo si no se montan compensadoraos ¥ se utiliza montaje de 1/4

de puente,

Flexidn simple

FLEXION PURA

No se monfon 42

com pensodoras

\ﬁ\' Activos Al
s

d?

Zr

.l“

ARAAAA AL LY

t! s.t___

) DU Y _._._4

- —— - —--—}— _.‘F,

Paro medir una flexidn simple (fig. 13)
eliminondo otras influencios, no es nece
sario montar bandas compensadoras, ya -
que el propio circuito compeﬁsa los efec
tos de variocidn de temperatura., Se -

cumble que:
p“: PJ’AP?' fﬁpp\f‘ + .‘l”\_):
Sap? RBR-BRy + ARy aplicande [3]

oAl 8Rv AR AR A2y 10),
SilEretn wte T
be  drw o
- ]_13]

VS: -ie-_A_@; \/"" K-E»

N= frecuencia natural
f= flecha

E= Modulo elasticidad
?e'densidod



_ Topsidnf_;fg<§ﬁ£Ek_Tm7;_“_““__Recocdomosw(fig._ld)rquemun.ejersomg—;—
T T T T -;;Egif- L " tido a un par de torsién experimenta
' ; R - sus méximas deformaciones en ung di-
recci&n que forma 452 con lo direc-
cidn de sus generatrios, y que dJdichas
deformaciones son igucles y de signo

contrarioc; por tol motivo si situa-

mos las bandas o 458 seglin la fig.
150, tenemos que:
Ray: Poe AR ARG AN,
Ran s R~ AR + AR, o S
ARe AR ARy AR AR ARY AU

e b

AR - A S N

VE APe ) ) a

tigiba - el e )
Podemos cons:.deror que: _P_‘ k'E—-c{... } \5 :,—‘-?-_-—K 2—q - - - [u;l

i f zo cortaonte Go —
siendoc Cel esfuer y Z(1oA)

q 23 ~ En el montoje de 1/2 se eliminan los
N AN ' ‘) - efectos de troccibén y compresién -

e

L
v

I

pero no la flexidn, se puede demos-
trar que en la configuracidn de 1/1
de puente; el circuito de medida soclo
es sensible o esfuerzos producides -

por torsién (fig. 1Sb).

3,2, Circuites de calibraciédn y equi-
librado ‘

t . La técnica de calibrocién de un puen-
te de Whectstone paro sextensometria,
consiste en producir en unag rama del

d‘ puente, por shuntado de una rasisten;
cio, un desequilibric igual al que se

producir{a al someter o determinadas

Agi solicitaciones sl elemento de ensayo
‘ {Igi(;' (tig. 16).

El efecto de lao resistencic de calibracidn Reo os'oquivalente a

uno compresién sobre lao rama que actug, Supongaomos que deseamos
calcular el volor de R. para que tengamos un efecto equivalente
a SOQyiien un circuito de bandas de R, = 120 ohm, K = 2 excita-

Y 4

do con Vg = 2 V{-tonomos que:
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Q M—) 120000 ohm, - - - . ‘_lq]

“El 51gno (=) 1nd1ca que se trata de eompres16n. En la
.3, 16 se supone gque un solo brazo del puente es octlvo, en general
y teniendo én‘cuantc el n? de braozos actives del circuito, encontra-

nos la expresién general

I {20
Re Ne K5 {

en la que: T
Rc= Resistencig de coli%?gciéﬁ
Ro= Velor nominal de larresistencio de ung rama del puente,
K= Factor longitudincln§e sensibilidod de l¢ banda,
E= Alargamiento unitario equivolente gue produce Rc.
N= N2 de brazos aqctives.del circuito del puente,
(E1 termino EK en_el,numercdor se desprecia por ser muy

pequefic).

Si el instrumento de lectura da indicaciones directas
en microdeformcciones, lo expliéado es suficiente, pero ocurre, sobre
todo en medidas dindmicas, QUe‘fendremos que establecer una relacién
entre deformaciones y d.d.p. a la salida de los amplificadores que ele
van de nivel las débiles seficles del puente de medida; siendo reglo -
préctica, buscar escalas entorqa. EJemplo.

En la fig. 17 se-:eprasentc el circuito para medida de

"""" 2

traccidn simple en una borra circular de 500 mm< de seccidn, se desea

que una carga 10 KN dé uno indicaocién de 100 mV en el instrumento de

lectura {1 da N/mVv].
A\ - Lo A et |

d_lobo;

£:24. !d‘dall/rnn-?' {
FAOKN
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Luego si celocando una Rc= 252100 ohm, ajustamos la
ganancia del amplificader pare leer -100 mV, tendremos el circuite

preparado paro leer las fuerzos F con una escola de 1 do N/mv.

Observese que se ha empleado circuito de 1/4 de puente
con 2 bandas de 120 ohm en serie paro eliminor efectos de flexidn y

torsidén.

+

La ccli:rccién de un circuito extensométrico por shunt’
‘'de una resistencia es|caosi universalmente aceptada, no obstante pre-
senta el inconvenientf de insertaer la seﬁcﬁ de referenéio en registros
dindmicos, ?o que dicha seficl Se superpone a 1g componénte dindmic? y
_1lg suma puede salirse| del rango'de medida por scturacifn de instrupentg

-para paoliar| esto, se ppede utilizar una resistencic en ferie tal y como

se indica en lag fig, 18§ easi obrien?o
el interruptor A dejcmo‘ sin excitacidn

, . B} Rc ; el circuito y nos marcaré el cero ! -

korrespondiente a corgc;nulc) y si a

. A continuacidn cerramos Bs obtendremos -

| uha sefial de raforencig?independieﬁte

#fg {& del estado de carga del circuito.

Se demuestra que para producir lo misma sefal la relo-

cidn entre los valores de la resistencias shunt y serie son Rc=2Rc,

Hasta aquf hemos supuesto siempre que‘el puente de Wheats
tone estaba completamente equilibrado parc curga.'nulos en el circuito
de medida, pero debido o los pequefas variaciones de resistencia que
se originan al montoje.(bor soldadures, voriaciones de la propia resis

tencia de lo banda ol ser pegada, etc,) 1o sefial de salida V¢ tendrd un
. S _.|

B



pequefio voler que conviene anular para hacer lecturas directas,

El desequilibrid'iniCial del puente en medidas estdti-
cas, con instrumentos que dan lectura directa en micredeformaciones,
obliga a hacer una lectura inicial estondo sin cargo la pieza de ensa
yo que sérd restadc de los lecturas posteriores bajo corga. En el caso
de medidas dindmicas, partir con un desequilibrio, equivaole a introdu-

cir una componente de continua constante,

Varios con los procedimientos que pueden utilizarse para
corregir un desequilibrio inicial pero el més universal, consiste en
colocar un potencidmetro de alto voldr dhmico en la diagonal de ali-
mentacién del puente con el contacto mévil unido o través de unao re-

sistenciac Ra al vértice intermedio tal ¥ como se indica en la fig. 19,

Lo resistencia Ry limite €1 tanto por

ciento de desequilibrio cap8z de corre-

P gir y el potencidmetro P do el poder -
-t ﬁh de resolucidn de dicho ajuste. En efec-

to, supongamos que en el.circuito de la

fig., 20 queremcs calcular Ra para poder

¥&§1q corregir desequilibriocs de un 2% o lo Que

es lo mismo suponer que:

21:25:;?“ = 420 o?’\rn.
R 1416 ohm

La resistencia totel de la rama 2 tiene

que ser igual a la de la ramg 1 por tan

: to: ) { . { — { . | +_L—
: - R % R e 120 R
?1320 E‘.:——w = 5880 QJ:UTL

Para el cSlculo hemos ;upueglo que el cursor del poten-
cidmetro gst& en un extreno, por lo Que si P es de valor elevado, gl
estar en paraleloc con R, no le influye; para desequilibrios inferiores
al 2% desplazando el cursor se consigue la posicién en la que por G no

circulo corriente,

Otros procedimientos pueden consistir en ofodir resis-
tencias en serie en’ las ramas haste conseguir el equilibrio, pero si
bién este método es aconsejable para la construccidn de coptadores, no

es prdctico en medidas extensométricas salvo casos muy especioales.

&

- |-



En instrumentacidn parc medidas dindhiccs; los desequi-
librios de los circuitos de medida se compenson introduciendo una con
tratensidn en la entroda de amplificocidn, con lo gueé se consigue no
desensibilizar en cbsolufo el circuito e incluso producir "falsos ce-

ros" cuando las condiciones de lao medida lo aconsejen (fié.'21).

A ‘ - Vlsdl

F | | {2
_ Sea cual sea el procedimiento con el que corrijomes el
desequilibrio, los componentes utilizodos serdn de precisidn y.estao-
Bilidad idéntico o la exigida al circuito de medida. El botenéiémetro
P serd de 10 vueltes y provisto de ducdiel, que permitird reestable~
cer las condiciones ﬂnicicles de equilibraodo de manera f&cil, adn -

]
cuando las condiciongs originales hayan variado.
:

3.3. Captoqores exte1sométricos
El condcimiento de las técnicas extensométricas abre la
posibilidaq de constrduir coptadores que efectuen la tﬁcnsduccidn de -
cierta enendgfa mecdnica en gléqtrica, pero no obstcntI hay que cdéertir
que los prgblemas qud en éste cometido se ﬁrasenton, n ta!tcompiajos,
que solo vqrdaoderos 4speciclistos serdn coéaces de corjseguir resulta-
~dos acepta lés, por 3o que todo lo expuesto a cbntinujcidn, debe éonsi

derarse solo o t{tulgd informativo, para mejor comprendqr el funcioﬁamieg

to de estog instrumerdtos indispensables en un loborotorio de ensgyos -

dindmicos .

_ Un captodor estard formado por un dispositivo mecdnico
que s8q se+sible de forma mayoritaria o determinodos par@metros fisi-
cos {fuerze, presién, oceleracién, etc) y précticomente insensible al
resto de fenémenos que incidan simulténecmente sobre 1. Si sobre el
alem;nto sensible del coptador montamos bandas extensométricas, podre
mos medir las deformociones de éstas relaciondndoles con el parémetro -
que las origind, como es ldéico. podremos conseguir la independenciu
del captador a solicitcociones no deseudcs valiéndonos del adecuado di
sefio mec8nico y de la disposicién de los bandas.

L]
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Lo eleccidn de los materigles que constituyen lo parte
mecdnicp del captador es de vital importancia y se tendrd muy en cuen
ta que el médulo de elasticidad E, sea totalmente constante en el mar
gen de utilizacién y jamds sobrepasar la zona lineol de trabajo, exen
ta en lo posible, de fendmenos de histeresis y fluencic, siendo norma -
tivowsobreposar en las cargas 1/10 del 1{mite eldstico. El coeficiente
de dilotacidn tiene menos importancic una vez gque las dilataciocnes se

rén homogeneas y se utilizardn bondas cutocompensadas,

A t{tule de ejemplo en la fig., 22 se ofrecen esquemati-
camente algunos montajes parao medidas de los pardmetros que se indi-
can. Nunca hebré limite en disefar cualquier disposicidn mecdnica que

aficda mejoras para determinados fines.

Hasta aquf{ nos referimos a bondas extensométrices pega-
dos (Bonded Strain-gages) pero en captadores se utiliza generalmente
otre tipo de extensimetro en el cual, el elemento sensible es un hilo
sin soporte y apoyodo sobre unos zafiros (unbonded strain-gages), qiie
.51 bién cumple todos los principios hostao chora expuestos, es MUy dis
tinto. En efecto, consideremos la fig. 23 en lc que las bandas extenso
métricas tal y como las hemos concebido hasta ohora son sustituidas -

por hilos conductores A, B,C y D sometidos a una tensién previa; si la-

carcasa internc se mueve por cualguier

[ . A - , solicitocidn meéonica (ej. cceleracidn)
8 ¢ : a derecho o izquierda respecto a la -

"7 carcaso externa, los hilos A y D y los

Y .
ffs 23 N\ c%f;.‘f:;:a_" B y C sufren deformaciones de signos

contrarios respegtivomente. Lo cone-

?EQZL A 7 ' xifn eléctrica del circuito para cons-
Ity - ‘} tituir el puente de Wneatstone se in=-
Ve c_ . Vs dica en la fig. 24.
L* “\\ﬁbu- b : }
/) ETRAS Gl
0 A A tftulo de ejemplo la fig. 25 indica

3 il W -
| PR |
: 3

PR

lc disposicién acdoptada por BZH en

sus captadores de aceleracidn,




Desplazomiento

I -50.".’(_"'_&3‘_
. L.’:._L_L.______ ..
. A'

Fuerzas. Pesos

Aceleraocién-vibracidn

Ma scz
-
cnénnchz

L mzna”'—H—andaj

s ’_7/ - 'Tf

Presidén

ot

Fig. 22 .

Los desplaozamientos relotivos entre A
(fijo) y A' (m8vil) producen unao defoc
macién en la lémina pro flexién, propor

cional al desplaozaomiente d.

Una barra cilfndrica en tracciédn y/o

compresidn {evitar pondeo).

Anillo dincmométrico en troccién,

La masa sismica M es sensible a las
fuerzas de aceleracién y habré propor

cionalidad con la deformacidn que su-

fra o flexiéﬁ.lc 1émina M, Sf 1q 'fre-

cuencia propia de lc lémina es supe-

rior o la del movimiento la respuesta

serd a la aceleracidn y si inferior a

. la velocidad del despiazomientp de M,

La membrana M se deforma si en & ca-

mara C hay voriaciones de presién,



Lémina cilindrica en flexidn

aFT 3t

¢ = -t F fuerza aplicada
i?ule —3pir, d = 2.r. difmetro
“="xEr =T ! brazo fuerza-banda
g-;:;‘ L brazo fuerza-encastramiento
Neogsh E N primera frecuencia propia
R f flecha (desplazamiento de F)
' € deformacidn longitudinal
2 deformacifn transversal
Anillo dinamométrico
_3FR :

(%)

“Eav F  fuerza aplicada
—3FR 2 e espesor S
i T ( - ) A anchura - |
1 R radio medio’
= Eae’ f flecha total
€. defamacifin longitudinal extterior
- € deformacifn longitudinal interior
_. Az-bolcntoi-aidn
o MR . MW=F) momento aplicado
) =6 L -L longitud total del arbol
_AML ' . &ngulo da giro en radiones
= Q& udimndahsmmafecta
svec @ € ¢, “deformacifn de una de las bandas
20 +u defarmacifn de la otra banda
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FORMULAS PARA EL CALCULO DE TRANSDUCTORES

Limina en Traceidn
F  fuerza aplicada

a anchura

e espesor

€, deformacién longitudinal
€, deformacién transversal

Toroc aipaylar en
Tracein%eompreaidn

F fuerza repartida

D di&metro exterior

d difZmetro interior

€| deformacifn longitudinal
€, deformacién transversal

Lémina en flexidn

fuerza aplicada

anchura

espesor

brazo fuerza—handa

brazo fuerza-empotramiento
primera frecuencia propia =
flecha

deformacifin longitudinal
deformacifin transversal

M "nErr—0 0 mm

™
N -

Ldming trtangular en tsoflexidn

F fuerza aplicada {(en el vértice)

b anchura base

L brazo fuerza-encastramento {altura;
f flecha .

la distancia de las bandas no afecta
€, deformacién longitudinal -

£, deformaci®n transversal
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Para la fobricacién de coptadores de presidn se suele

emplear como elemento meclnico Sensible una membrana encastrada y con

viene recordar como se reparten las deformaciones consideradas como

ploca (fig. 25) en la que vemos que la deformacidn tangencial es nula

en los bordes y méxima en el centro y que la deformacién radial es mé-

xima en los bordes y luego combio de sentide para adquirir.un valor en

el centro igual ol méximo tangencial,

ﬂoP—

—T_._.. b
&

—2i’$ 25

Se comprende, por tanto, que una -

banda extensométrica normal no serfc
adecuada para conseguir uno sefial =
de elevado nivel . Vishay Micromesu
res ha desarrolledo una anplia gama
de geometrias en las cules se combi
na una dispoesicidn radial de la par
te activa del extensfmetro y otra -
tangencial, de tal manerae, que abar
quen aquellas zonas de la membrana

de mayor deformacién radial y tangen
cial respectivamente, constituyendo
as{ una roseta de cuatro bandes que

configuran un puente completo de =

Wheatstone , Y se fobrican en varios tamafos de acuerdo con diferentes

didmetros de membrana (fig. 26)., De las formulas de la fig. 25 se de-

duce que el espesor de la membreng es decisivo en la sensibilidad,pero

figac

especificaciones deben ser més

del ceoptador, las variaociones de t

-20~

habrd qus dimensiongorlo de ccuerdo
con el rango de presiones que se de

seen medir,

3,3.3. Correcién de lo derive térmi

ca del cero

Si las varioeciones de temperatura -
inciden de forma sengiblemento igual
sobre las cuatro romas del puente,
lo compensacién de los efectos tér-
micos se corrige bien en circuitos
de medida extensométricos, pero =

cugndo se traota de caoptadores las -,

elevadas, ya que por lo prepia geometrfa
emperaturo no serdn homogeneas en 1_ .



das las ramas, Con bandas autocompensadas Yy porg uscs anUStFlOleS,

se consiguen "desviaciones del orden del 1% en empleo a tempercturcs -
préximos a la normal ombiental (242) pero pora mejores prestaciones

se tienen que tener en cuenta y corregir los desviaciones en la sen-
sibilidad del puente y lo deriva del cero (equilibﬁio) que la varia-

cién de temperatura introduce,

Recordemos que la seficl de solido es. funcién de lo ten
&m
Q

si por variacidn de temperatura y no por cargas, se modifica la relo-

sién de excitacidn y de la variocidn relotive de reszstenc:c(vg-ﬂi

cidédn Ag! tendremos una sefial Vo que al no ser producida por cargas 7/
ser§ fuente de error, parc evitarlo (fig, 27) se colocan en serie con
la glimentacidn resistencias con un coeficiente térmico que, poara las

variaciones de la relacién éﬁ por temperatura, (dentro de.un rango -
=

de utilizacién) mantengan constante lo relaci6n35171°} al producirse
Ve n

en R; una c.d.t. de efecto antcgénlco al que se produce en el puente,

Por otra poarte, si partimos de un

T e circuito equilibrado, los efectos
i W . ¢7‘y’ . térmicos pueden producir una desvig
! SCHEE cién del punto cero de equilibrio
Ve, T;? que se corrige colocondo {fig. 28)

[ en un vertice lo resistencia Ky sen-
sible a la temperatura y por estar

asociada a la Ra, que actua como di
visor de tensién, segdn lo posicidén

del hipotético cursor, se influird

méds o menos sobre la roma AB o lo AD, existiendo una posicidn en la -
2s que los efectos de variacién de =

Pty y B temperatﬁra son compensados, pero

’ Jf/ﬂ\\a en ol que el equilibrio eléctrico
l _/”} &Y _ Q' del puente se ho perdido. Para res-

tablecer el equilibrio eléctrico se
repite de forma simétrica el circui-
to de compensacidn en el vertice C,
La ¢$ii3i35 préctica de lo expuesto
puede llevarse a cabo de forma expe-

rimental y se comprende que es un =

. - proceso laborioso, delicado y caro.
Existen resistencias de constitucién onéloga a las bandas que focili-
ton los ajustes mencionados {(fig. 29) pués, bién desplazando una gota
de soldadura (e), o cortondo los circulitos de referencic (b) se con-

sigue un determinado valor en ohmios, : -



de soldadura (a), o cortando los circulitos de referencia (b) se con-

sigue un determinado _valor_en ohmios,

3.4 TERMINCLOGIA EN CAPTADORES,

Carga {Load).- Valor f{sico aplicado
a un captador para obtener una seficl

eldctrica.

Carga nominal (Full Scole Load).- Vg
lor méximo de carga que puede sopor-

tar indefinidamente. un captador sin -

perder sus caracterf{sticas.

Escola total de salida {Output Full
Scale or Span),- Diferencia clgebrai

ca entre sefales de salida obtenidas

con carge nula y nominal,
(Tamafo avmenlodo)

&$ 29 : Sefal de Salida (Output).- Variacio~-
. . e .
nes de la magnitud Qléctrica dadas por un captader cuande varfa la -
carga. Pueden darse bajo la forma de una d.d.p., intensidad o resistepn

cia.

Excitocidn (Excitqtion).- F.em, de la fuente destinada a alimentar un

captador.

Resistencio de entrado (Input Resistance).- Resistencia eléctrica en-
tre los hilos a los cuales es aplicada la excitacién, estondo los hi-

los de salida en ciecuito abierto,

Resistencia de salida {Output Resistance).~ Resistencia eléctrica =
entre los hilos de conexién a los instrumentos, estando en circuito

abierto los hilos de entrada.

Curvas de calibracién (Colibration curves).- Curvas representativas
de la sefial de salido en funcién de la carga aplicoda, obtenidas por

la aplicocidn de cargas conocidas tomadas como patrones,
I

Resistencia de aislamiento (Insulotion,Resistance).- Resistencia eléc
trica entre el ciecuito y mosa del cobtcdof. Debe referenciarse a los -

condiciones del medio ambiente.

Femmitividad [Qoneitiuitv) - Relaciédn entre una variaciédn de la sefial |

22



L{mite de sensibilidod (Resolution).- Menor variacidn de carga capéz

de crear una variacién perceptible de lo sefiol de salida.

Exactitud (Tolerance).- El mfnimo valor del cual se esté seguro es -~
superior o lo diferencia entre la carga real aplicaoda y el valer ob-
tenido de la curva de cglibracidn. -Se expresa en porcentajes de la -

carga nominal,

Desequilibrio inicial (Zero Balonce).- En el caso de una salida de

tensidn relativa ( } expresa la seficl de salida pars una corge nula.

Deriva (Drift).,- Variaciones con el tiempo de la sefial de salida o -
carga constante, Se expresa en porcentaje de la escalo de solida paro

un tiempo definido.

Derivao de equilibrio {Zero Drift}.- En ausencio de carga y sin causa
térmica, variaciones de desequilibrio inicial para un tiempo indefini
do,

No retorno a cero {NRZ).- Diferenciac entre dos seficles de salida a
carga nula, aontes de la aplicocidn de la carta y después de la supre_

sién de la misma y su estabilizacién. (No confundir con histeresis),

Fidelidad (Repeatability),- Méxima divergencia entre las dos sefiales
de salida obtenidos por oplicaociones sucesivas de la misma carga en
los mismas condiciones, Se expresc en porcentaje de la escola totol

de salida.

Linearidad (Linearity).~- Divergencia méxima obtenide entre la curva
dechlibraciSn y una recta trazada entre los puntos representativos
de la carga nula y carga nominal. Se expresa en porcentaje de la es-

calo total de sclida y no es dada més que para una carga creciente,

Histeresis (Hysteresis).- Divergencia méxima obtenida entre las sefia
les indicadas pore una misma carga, pero por dos modos de aplicacién
di ferentes: carga creciente o partir de cero y carga decreciente a -
partir de la corgo nomingl. Es dada, salvo indicocién en contra, para
una cargad igual a la mitad de lo néminal y se expresa en porcentcje
de lo escolo total de salida. Estas medidas deben ejecutarse lo més

r&dpidos posible para diferenciarlas del fenémeno de fluctuacién.



Temperaturas extremas de combensacidn.- Temperaturas inferior y supe-
rioer, que no deben sobrepasarse, pera que, empleando la compensacidn,
las caracter{sticas del coptador se mantengan dentro de los 1fmites

definidos para los mismos.

Temperaturas extremas de empleo.- Temperaturas inferior Yy Ssuperior -
que, en caso de sobrepasarse, determinan la pérdidae definitiva de las

caracterfsticas del captador.

Impedancia.- Sensibilidad ¢ fendmencs parc los cuales el captador no
ha sido realizado, p.e.: Sensibilidad de un acelerdmetro para acele~

raciones perpendiculares a su eje primario (Cross Axis Sensitivity).

Desplozamiento (Deflection).- Distancia entre las dos posiciones de
un punto después de cargado, coﬁprendido dentro de la que existe a

cargae nule y nominal,

Ambiente (Stamdard Test Conditions).- Conjunto de aquellos valores
caracter{sticos del medio ambiente que pueden influenciar los propie-

dades de un captador y que deben ser definidas en la calibracién.

Frecuencia natural (Natural frequency).- Frecuencia de oscilaciones

libres en ausencia de cargas.

Sobrecargas eléct?icos admisibles.- Potencias l{mites parao el circui-
to de alimentocidén y que no deben sobrepasarse, bajo el riesgo:
a) De pérdida de caracter{sticas de captador.

b) Destruccién total del captador,

Eje primario (Primory Axis).- Eje segin el cuagl las cargas deben ser

aplicadas.

3.5, Qgtgrﬁihacidn de las tensiones residuales

Introduccidén

Con los extens{metros ohmicos lo Unico que puede eva.-
luarse son cambios de deformacién, Por consiguiente, si se deseqg de-
terminar el estodo de deformacidn existente en alguno pieza es nece-
sario poder cambiar esa deformacidn una cantidad medible despuéds de
que se haya pegado la bonda. A continuacién, interpretar cdecuadamen

~24-



te_el-cambio-medide-—-— =~

Las tensiones residucles determinazas por relejacidn son
un ejemplo de este método., En €1, uno bonda se fija o la piezo y se
mide su resistencia eléctrica. Luege se perfora o co;tp un trozeo de
la plezo teniendo cuidado de gue no se produzca calentamiento; y se

vuelve a medir lo resistencia de le baondao,

Si se produce una variacidén correspondiente a una trac

cidn lo que habrfa es una compresién y rec{procamente,

Teorfo. Para el caso de relocidn por taladro (fi .29 )

$i se hoce un taladro
de pequefioc didmetro (2Ro) en una re-
gidn con tensiones residuales, se -
produce una relajacién de deformacio
ﬁes. Las deformociones suprimidas en
el punto P a uno distancia R del cen
tro del tolodro cuando solo existe la

tensidén G-I son:

srz-ﬂ(—'—*&(-’--é—wdm-’— 2

2E L Jop
e dEp A 3 )
S0t G e (r‘ Thothas
o> % (-,3_7 - ",?? )*\rﬂc b 9
Er-2, z- fj;: 9’.-1_ imﬂi_-u%cas.?u)

que soh funciones sinusoidales de la oqientacidn. Por ejemplo lo de
formac idn radial suprimida puede escribirse
€ :(A+B8cos2)@

Y si existen simulténeamente GJ"; serd
&z (A+8cos2a )T + [(A+B cos 2 (4 90%)] 63

Los coeficientes A y B pueden calcularse fécilmente a

portir de las constantes I - r 7 del material en cuestién y pore cual
quier distoncia R,
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To~bién se pueden vetermingr experimentgime~re ‘o=
fifientge & y B rocliendc =nscyss sin tensicrnss rcoziaguales <f0 0 -y

recles 0};5', conociasi, ror ejemplo G;‘: 6; } aT 1'0

Caso de lz roseta (fig. %gl

Con tres bandcs peug
das a unha distancia R y en las ai-
recciones g b y ¢ a 452 pueden me-
dirse tres deformaciones g.c('fb }"‘-C'

oue llevadas a le ecugcidfn antecior

12} ngs se-mi-en Jespejar G:'U}}%Z}

(A+Bmzp)e,, A-8eas2p) &,
LABmZF

5,2 (4B o1 2R ) & -~ (A-Bem 2B ) Ee
4 A8 c.n.?ﬁ

L’?Qfa;éhza"& {930

e - E¢
Estas expresiones son bBuenas si las direcciones aJC

'orre=povden aocrox imadamente con los principales. En casp de 3::e nc

sec ol y las gy b aén lcs geformaciones mds distintas son més sa-

“isf@r-irias lgs ecuaciores siguientes:
(448 see23 ) - (4-Bcn2B) &
ZAACscanﬁ#cas?’a)
0-;_. L#B cnlﬁ]!‘;-(A-B Ocu.?/s)g._
- T 218(5&2/3-»«5-2/3)

Térri st expericmciles
¥

Como en todeo 1o exberimen:al. las rerramier.t2% apropi@

G} .

Jas, la instrumentoc idn y la culidodesa oclicacifn ge los procedimien

t.s 30n eserc.cle: para obtemer resultados cierrvos.

fcladrado

Cen E-ocos ¢ilfndricas, no cdnicas. Lo parte -urizrte
sélo en el frente. El didmetro del cilindro se resuce < una distan-
cio de 0,16 P g un gidmetro menor en un 12% de! ae lo punta pars cGe-

jor sitio entre lo brcza y el agujero pera la salide de virutaos,
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Bondas especiscles . '

-- Rosetas de bandcs ‘especioimerte 51én espacicans er el

cf{rculo y con el centro de este bién defiric:.({&é,3\)

Fuente de medicao

Puente portaoble de baterfos con potencidmetros ce eaui

librado.

Centrodo del taladro

Soporte centrador <e un micrcscopio sustitulble por una

talodradora, (F1 32)

C.

Ay v v
(RS |

I\',

Varllet

Y~FloxIb le~Caupling

*\Cepfh Sctting

AN BV

-27-




. YEMA IV

4.1. Instrumentos porc medidas estdticas.-

Aceptande como universal el circulto de puente de -
Wheaotstone en medidas extensométricas, dos son los procedimientos que
se pueden emplear para medir el desequilibric que en una diagonal se

produce cuando lgas bandos se deforman,

El1 "Método de oposicidn" introduce en la diagonal del -
puente (fig. 1)} una tensidn opuesta a lo de desequilibrio, siendo el
instrqmento G el que controla lo posicidn de equilibrio., Si el poten-

cidmetro P estd8 graduado en

la escala deseada (microde-

b
|

I
lr
“\.
Y
|,
i

formociones) e incluso va =
dotado de un indicodor numé
rico y dispositivos de pree-

-1 quilibraodo, podremos hacer

b
¥ ‘J-JN
i

~1 w

L

N0

~—AG -

las lecturaos directas. Se -

BN N

comprende que para no intrg

’ iis ducir error 1lgs tensiones -
gy 52 deben estar estabilizodas en alto grcd6 o bién que sus variacio
nes sean totalmente proporcionales, pero segln el esquema de la fig. 1,
eso es muy dificil de conseguir, de ahf, gue se utilice la disposicién
indicado en la fig. 2 en las que la solucidn si bién es satisfactoria
en un gspecto, crea problemas en otros, en efecto, $i olimentomos los
puentes en corriente continug, y dada su polaridad, los instrumentos
nos indicarén‘las deformaciones producidas por esfuerzos de traccidn

0 compresidﬁ Segdn las desvieciocnes de la agujo sea en uno u otro éeg
tido respectivamente, pero al ser excitodos en corriente alterna es ne
cesario introducir un circuito llomado detector de fase que discrimine
cuando los deformaciones son de traccidn o de compresidén en efecto: -
(fig. 3) ' =~ -~

(e ol aded




e I ‘
si el puente.estd en equilibrio: —_ R . ! P
R 4 > <+ AR -
- . 2 e
VB - VA = VS = 0 o ALY ~

. t

il—@‘r- } -/
51 hay traccidnm en una rama: - LA T

v = v, = v. (Troceidn) TN - - .
s \/_ _

. . .
si hay compresién en una rama -

' e’ - - I

‘ . : Y .

V, =V, = v compresidn - . '
e — _
; . ' rn‘\fﬁ“;u. ™
S i

Por otra parte, parc conseguir la cposicidn entre lags -~
tensiones E1 ¥ E2 es necesario que estén defasodas 1802 y para lograr
lo hay que introducir ojustes copacitives, lo cual representa otro in
conveniente; por tal motive la ceosa Vishay-Micromesures, en suU puente
F-350, emplea como portadoro una onde cuadrada, en vez de senoidal, y -
la oposiciédn de fase se consigue de forma automdtica sin necesidaod de
ajustes capacitivos, ventaja que le confiere una gran aceptacidn por

extensometristos experimentados.

En el "Md&todo de cero" (fig. 4) el equilibrioc del puente

-

>
T S A

F2

L

(LR}

1ic b

se consigue introduciendo resisteﬁcics en las ramas del puenté hastao
conseguir el equilibrio inicial; los potenciémetros P1 y P2 se despla-~
zen conjuntamente en sentido inveEso hasta onular tensién de desequili
brio entre A y B. groduando adecuodamente:los mandos de Py y P, podre-
mos hacer lecturas directaos. E1 mando de Pl y P2 puede hocerse a tra-

v€s de un servomeconfsmo y constituir as{ uno unidad de lectura outomé

tica,



Ctro procedimiento, Que actuaclmente estd siendo cado vez
mas empleodo, consiste en leer directomente lo sefial de saolida del -
puer.te ror medio de un voltimetro digital de precisidn y exoctitud ele
vada, £ste procedimiento exige @ su vez que la fuente de excitacidn =

sea muy estoble (fig, 5)

: +4V
/ 2
|

fig 5

4.1.1. Cajas de conmutacidn manual

Normalmeﬁfe. lgs medidas extensométricos, habrd que efec
tuorlosven varios puntos, $i estos son muy numerosos {se estima que sy
periores - a 25) una unidad automdtica serd conveniente, pero para una
cantidad inferior se utilizan unidodes de conmutacidn manual con resul-
todos prdécticos sotisfactorios; ya que el mayor tiempe de lectura que
serd necesorioc emplear justificc'su usc por razones meramenhte econdmi-

caos, pues légicamente los equipos manucles son de bcjo precio.

El problema que se plantea es conmutor diversos circui-
tos de medida o un‘solo instrumento de lecturo de 1o que se deduce que
el conmutador seré de una_calidod que garaontice un minimo de error en
1o medida (Ver 3.1.1.)., Por ot}c parte la unidod de cormutacidn debe
ofrecer la poszbllxdcd de unm equ111brado previo de los circuitos de ma
dida, parc que tﬁundo onsayamos bejo corga lo piezo en estudio, las

lecturaos pueduﬂ?ﬁir directas.

En la fig. 6 se indica la disposicién adoptada por Vishay-
‘Micromesures en su unided S-Bl en lo que se consigue una adaptacidn -
completa de los circuitos de 1/1; 1/2 8 1/4 de puente, asociado al ins

trumento P-350 o cualquier otro similar.

El potencidémetro P de equilibraodo, serd de precisidn y
de 10 vueltas para conseguir uno buena resolucién, si o su vez va pro-
visto de un mande con contddor ndmérico de vueltos (Duodial) podremos
reestablecer los condiciones previas del equilibrado, aodn cuando se -
hubiese utilizado en otros circuitos distintos lo unidad de conmutacidn

en el cursoc de experiencios diversas.

3



4.1.2, Instrumentos de calibracién

Los instrumentos de lectura son contrastodos por el fa-
bricante en ‘sus foctorias, pero el uso y la degeneracidn de sus compo-
nentes con .el tiempo, hace necesarioc unc contrastecidn periddica de los
mismos, para ellc pueden seguirse varios procedimientos uno de los cug
les se explicé en @l oportado 3.2. y .consist{a en colocor resistencias
en paralelo en ung romg del puente, que produjésen un desequilibrio -
equivalente ol que.experimentase el mismo circuito sometido'o solicita
ciones concretas. Este método si bidn es recomendade pora colibrar los
circuitos de medida no es idéneo parc contrastar el instrumento de lec-
tura, ya que nunca sabremos si al colocar la resistencio en parclelo -
observamos alguna ancmalfa, si el error es del circuito o del instru-
mento, por tal motivo se recomiendan dos procedimientos: 12 Simulador

de deformociones y 22 Patrdén primorio de deformaciones.

Simulador de deformaciones, Consiste en una caja de de-
‘cadas de alta precisidn y estabilidad que comprende S5 décadas Que pue
den obtener valores en prsos de O,01; O,1; 1; 10 y 100 ohm, con preci-
sidén total de & 0,024 sobre cualquier lectura, -Su estabilidad es supe-

rior a & 50 ppm por afio. A estaos carocter{sticas responde la unidod -
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_VE-40 de Vishoy-Ellis.

‘ Para calibrar un instrumento de lectura en extensometria,
suponfremos que el simulador de deformaciones constituye la bendo pro-
piomente dicha y parae elle cjustaremos un valor igucl al de extensime-
tro p.e. 120, Efectuaremos posteriormente su conexidn al instrumento en
montaje de 1/4 de puente en la configuraocidn de 3 hilos (fig. 7).
Recordando Qque:

AR= K.R,
o tenemos que para
- Vallyy 2 Ticicca é&- 1soo/uc‘> AR= 0,36 ohm
> < 2000/u€S AR= 0,48 "
gzzsoo/ué AR=0,60 *

y
v
Lanl B

TJ\
~J

Si K=2 y R= 120 ohm,

Por tanto si el instrumento de lectura estd bien tarado,
leemos los valores indicados de microdeformaciones, si en el simulcdor
vamos paulatinamente fijando los valores de 120,36; 120,48 ohm etc. Te
ner presente que asi simulamos tracciones, si disminuimos el valor 120

ohm, en la misma proporcidn leer{amos compresiones.

Patrén de deformaciones

-

Una viga de seccidén rectangulor b ,c., toma formo de arco
de anillo circuler, @l ser sometida o flexidm pura. El valor agbsolute
de la deformacidn longitudinal que sufren sus caras horizontales es

E:- = Pa La flecha del arco de c1rcunferenc10 as{ producido es

(_.C'-‘E L Frs
BRI W

La relacidédn entre flecha y deformcidn es
E:ZJC{

lc que nos dice que podemos conocer le deformacidn en fun

P - P cién de la flecha y de cons
D e 2 - tantes geométricas, indepen
‘-__i-,‘_ ] - jdlentenente de las cargas y
— P u ] ~ R — L““‘“] del méduloc de elosticidad
- r ; . del material.
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El Patrén de Deformociones permite fijar la flecha f.
¢c~ .2 que se puede.cclculcr la deformacidén & correspondiente. Si -~
ade~ds se mide la deformccidn F  por medio de extensédmetros dhmicos,
se puede calcular un ceoeficiente de correccidédn para este método o =

comprobar sistemas extensométricos.

4.2, Sistemas automdticos de adquisicién de dotos.

Estos sistemas son necesarios cuando por el ndmero de -
puntos de registro, el tiembo requerido para un barrido maonual fuese
tal que los condiciones del ensayo voriasen dentro de €1, y por consi
guiente no fuesen datos aodguiridos en igualdad condiciones los de una
misma lectura; o bién cuondo la magnitud y frecuencia de medidas mdl-
tiples hoga tedioso y propenso a errores de.anoteocidn las lecturos ma-

nuales.,

El avance tecnoldgico de la electrdnica ha facilitado
el disefio de equipos muy sofisticados, y a veces, no justificon las -
pequefias ventcjoé que introducen el elevodo precio q