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PROLOGO

El desarrollo de elementos para la medicion de carga mediante sensores de
deformacidn empezé con la automatizacion de los procesos en la industria metal
mecanica. La medicidn de la carga se hacia antes de 1930 mediante aparatos
mecanicos muy rusticos cuyo rango de error era muy alto. A medida que la parte
electrdnica ha avanzado en estos afnos, la celda de carga se ha ido perfeccionando
con una gran eficiencia a tal grado que su rango de error se ha reducido con el uso
de computadoras, la aplicacion de las celdas de carga es muy amplia y versatil. Los
ingenieros intervienen en el diseno de sistemas, l0s cuales comprenden muchos
componentes. La efectividad del sistema se verifica por medio de mediciones. La
medicién es un arte, una ciencia y una técnica por si misma. Toda actividad implica

una medicion. Tal esfuerzo se apoya en la comprension de |a fisica de las técnicas
de medicién.

Los meétodos y las técnicas de las mediciones experimentales adquieren cada

vez mas importancia. La capacidad de efectuar la experimentacion y tomar
mediciones con precisién aceptable. ;

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

impartancia para controlar casi todos los procesos mecanicos-eléctricos de una
planta industrial.



SINTESIS

CAPITULQ I.-

Las celdas de carga se desarrolfaron, en un principio, de elementos
mecanicos con una medicién muy burda e inexacta, después se utilizaron principios
opticos, acusticos, neumaticos y al final eléctrico-electrénicos.

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

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

CAPITULOQ II.-

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

CAPITULO [ll.-

Antes del disefio de la celda de carga se debe de hacer un disefioc mecanico a
tensidn del material que debe de estar hecho la celda de carga, para encontrar la
resistencia a la cedencia, la resistencia maxima, el madulo elastico, el rango de
proporcionalidad, el porciento de elongacidn, la resistencia elastica unitaria, la
tenacidad unitaria, con estos resultados podemos establecer si el material tiene una
calidad aceptable para ser usado en la construccién de la celda de carga. Ya hecha
esta prueba en el material, se hace una estadistica de los resultados esperados y
se tienen en cuenta los graficos en los cuales se describen algunos resultados.



CAPITULO IV.-

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

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

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

CAPITULO V.-

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

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

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

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

CAPITULO VI.-

Hay ciertas condiciones de prueba en la celda de carga, la variacion de la
gravedad, las condiciongs del ensayo, presion atmosférica, estabilidad de la carga,
pesos muertos, cargas vivas en estructura.

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



INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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



CAPITULO |

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

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

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

Por lo que este cambio de voltaje produce en la instrumentacion de salida una

deflexién repetible o indicacion que puede ser calibrado directamente en términos
de la carga aplicada a la celda.

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

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

1.2.- PROPIEDAD DE LOS SISTEMAS STRAINGAGES.

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

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

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

A continuacion algunas caracteristicas optimas usadas para juzgar si un
sistema medidor de deformacion es el adecuado para una aplicacion en particular.

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

2. El medidor debe ser capaz de medir deformaciones con una exactitud de +
1 pin/in (1 Mt/Mt) sabre un rango de deformacion del 10 %.

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



pequefo, tal que la deformacion en un punto sea adecuadamente
aproximada.

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

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

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

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

8. El sistema medidor no debe involucrar técnicas de operacion e instalacién
complejas.

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

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

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

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

Estas son : la medida de longitud (Lo) la sensitividad del medidor, el rango de
deformacion y la exactitud o precisidn de la lectura.

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

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

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



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

La seleccion de un medidor depende del grado de sensitividad requerida y
casi siempre la seleccion de un medidor con alta sensitividad cuando ésta no es
necesarna hace mas complejo el método de medicion,

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

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

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

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

1.3.- TIPOS DE MEDIDORES DE DEFORMACION.

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

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

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

A_- Medidores de deformacidn mecanicos



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

La operacion de esle lensémetro es descrita; El bastidor C soporta las dos
agujas A y B asi como el sistema de palancas y la escala indicador Z. La aguja A

esta rigidamente al bastidor C, ya que la aguja B gira sobre un punto fijo sobre el
bastidor una distancia V1 del especimen.

Esta aguja sirve como la primer palanca en el sistema y por lo tanto también
es una parte integral del brazo H, el desplazamiento AL se transmite al punto M

donde ha sido ampliado a una distancia As. El valor As es proporcionado por la
regla de la palanca ;

As
W. L3
Vg
w2 |
¢ E M \
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1.4.- SENSITIVIDAD DE DEFORMACION EN ALEACIONES METALICAS.

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

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



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

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

L

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

dR do d. dA (3
= + - .

R p L A

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

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

dL dA dL dL dL
df=do{(1-V—)y — =2V —+V (—)~-2V—,
L A L L L
ysust. en(a) :
dR dp dL
= + (1 +2V) que puede escribirse como
R p L
dR/R dp/p
SA = =1+2V ,
€ €

donde SA es la sensitividad de la aleacion metalica usada en el conductor y se
define como el cambio de resistencia por unidad de resistencia inicial dividida por la
defarmacicn aplicada.

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

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



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

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

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

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

e ]
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10.- El valor de la sensitividad a la deformacion es lineal por un gran rango de
deformacion.

20.- El valor de sensitividad no cambia cuando el material se vuelve plastico.
3o0.- La aleacion tiene una alta resistencia especifica
(p=049 n-m)

40.- La aleacidn tiene una excelente estabilidad térmica y no es infiuenciado
apreciablemente por los cambios de temperatura son montados sobre
materiales estructurates comunes.

50.- Los pequefnos cambios inducidos por la temperatura en la resistencia de
la aleacion puede ser controlada con peguenas impurezas 0 por
tratamiento térmico.

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

10



La alta resistencia de |la aleacion es util cuando se construye un pequeno
medidor con una resistencia relativamente alta. Por ultimo, las caracteristicas de
temperatura de una fundicién de una aleacion selecciocnada permite la fabricacion
de un compensador de temperatura {(un medidor de deformacion) para cada
material estructural con un medidor de deformacién compensador de temperatura,
por induccion de temperatura AR/R en un material dado, puede ser mantenida a un
valor menor de 10-6 por cada grado celsius.

La aleacion isvelastica es tambien usada en medidores comerciales debido a
su alta sensitividad y su alto esfuerzo de fatiga. La alta sensitividad es ventajosa en
aplicaciones dindmicas donde la medicién de deformacion debe ser amplificada a
un grado considerable antes de que sea registrada. El alto esfuerzo de fatiga es util
cuando el medidor opera en un campo de deformacidon ciclica donde las
deformacicnes alternantes exceden 1500 p in/in { L mt/mt ). No obstante de tener
estas dos ventajas, la aleacion isoelastica tiene dos desventajas las cuales limitan
severamente su uso. Primero esta aleacion es extremadamente sensible a los
cambios de temperatura, y cuando es montado en forma de medidor sobre una
probeta de acero, un cambio en la temperatura de 1° C, dara una deformacion
aparente de 300 a 400 u in/in. Puede ser usada en aplicaciones dindmicas s6lo
cuando la temperatura es estable en un tiempo requerido para la medicidn
dindmica. Una segunda desventaja de la aleacion isoeldstica es su linealidad
limitada. Con un nivel de deformacion de aproximadamente 0.75 %, la sensitividad
SA de la aleacion cambia aproximadamente de 3.6 a 2.5. Este hecho implica que
para deformaciones mas grandes de 7500 p infin ef factor de calibracion asociado
con el medidor debe ser cambiado al correspondiente con {a reduccién en SA 3.6 a
2.5.

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

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

1.5.- EFECTOS AMBIENTALES.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p v 1-2v
e=-— -— [P+ (P = - p = Krp
BANTE E
1-2v
donde KT = - —— es denominada como la constante de compresibilidad
E

para un material. E| medidor de deformacién estuvoe monitoreando durante el
ciclo de presién y se observe que la deformacion indicada fue menor que la
deformacion verdadera precedida por la ecuacidon. La diferencia entre las
deformaciones fue atribuida a los afectos de la presidn.

Los afectos de la presion pueden ser caracterizados definiendo |la pendiente

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

KT - K|
Kt = - ———— la diferencia debido a la presién Dp puede ser
KT determinada como:

KT- K
KT

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

Dp. sin embargo fue observado que la respuesta deformacion - presion del medidor
permanecio lineal.
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Entonces, la deformacion verdadera puede expresarse en términos de la
deformacion indicada y un término de correccion :

el=ei - €cp;
la magnitud del término de correccion ecp se puede expresar en términos de
los valores experimentales de Dp como :

ecp=DpKrp.

Para una preberta plana de acero, K= 133 x 10-19in2 /lp (1.83 x 10-12 m2 /N)
y Dp = 0.3.

Por consiguiente, el término de carreccién para la deformacién es
aproximadamente 4 p in/in para una presion de 1000 Ib/in? (7 MPa); ya gue es una
peguefia correcciones posible despreciar los efectos de la presion para presiones
menores de aproximadamente 3000 Ib/in2 (20 MPa).

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

C. EFECTOS DE LA RADIACION NUCLEAR.

Varias dificultades son encontradas cuando los medidores de deformacion por
resistencia eléctrica son empleados en campos de radiacion nuclear. Las
dificultades mas serias involucran el cambio de la resistividad eléctrica de
deformacion y los alambres conductores como resultado de la dosis de neutrones.
Este efecto es significanle, se han observado cambiocs en AR/ R de 2 a 3 porciento
con un bomh2rdeo de neutrones de 10'8 nvi. Estos cambios en la resistividad
producen ZERO DRIFT con el tiempo lo cual puede ser tan grande como una
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deformacion aparente de 10,000 a 15,000 u in/in. El rango exacto del cambio de
resistividad es funcion del material del medidor de deformacion y material de
alambre conductor, el estado de la deformacion en el medidor y la temperatura.

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

Los neutrones tambien producen cambios en la sensitividad de los medidores
de deformacion aleados. Variaciones tipicas en la sensitividad SA para la aleacion
Advance se muestra en la fig.1.3, rangos de 15 a 10 % en la exposicion integrada
de neutrones incrementada de 1016 a 6 x 10?7 ntv.

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

Los neutrones intensos el medidor de deformacion aleado exhibe un
incremento en su esfuerzo de cedencia y médulo de elasticidad y una disminucién
en su capacidad de elongacién.

La radiacidn inducida en las uniones de cruces de l0s polimeros también
destruyen la estructura organica original de la union. Por esta razén, adhesivo

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

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

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

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

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

Hay dos precauciones gue deben ser tomadas para minimizar los etfectos de
corrientes desplazantes COMPTON (1) cables coaxiales pueden ser usados por los
cables conductores. El protector sobre los cenduclores son efectivos al limitar las
corrientes inyectadas sobre el centro del conductor. (2} la compensacién usada en
el circuito del puente de Wheatstone puede emplearse para reducir la senal de
salida generada por las corrientes inyectadas |, , I2 , e lg . Si el medidor de
deformacion activo es colocado en el brazo Ra y el medidor pasivo en el brazo Ry
ambos medidores son expuestos a la misma radiacion transitoria y los efectos de
las corrientes inyectadas |y , |2 , € I3 son minimizadas. La corriente |1 encuentra un
modelo balanceado através de Ry + Rz + R3 a tierra y no genera una diferencia de
voltaje 0. Las corrientes |2 e I3 son iguales ya que los medidores Ry y Rgq son
idénticas y estan sujetas al mismo campo. Como resultado, estas corrientes no
producen un voltaje diferencial Eo.

Es posible medir deformaciones en campos de intensa radiacién los cuales
estan en estados transitorios o invariables. En cualquier caso, deben ser tomadas
precauciones especiales 0 serios errores pueden ocurrir.

D. EFECTOS DE ALTA TEMPERATURA.

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

considerada a ser funcion de temperatura T y tiempo t a parte de la deformacion, es
decir :

AR
R=f(e,T,t); el cambio en resistencia —— es dada por :
R
AR 1 of Ae 1 3fAT 1 of At
= I y
R R oe R 8T R R#&t
1 3f
donde ; — — = Sg = Sensitividad del medidor a la

R de deformacion (factor del medidor)

1 &f
— —— = ST = Sensitividad del medidor a la temperatura.
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R oT

1 of
— —— = St = Sensitividad del medidor al tiempo
R oT

La ecuacion puede ser esciita en términos de los factares de sensitividad :
AR

—— =S5g Ac + S1 At + SLAL
R

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

prueba aumentan arriba de este nivel, el funcionamiento del medidor cambia y ST y
St no son despreciables.

Temperauga T °C

=50 0 50 100 150 200 250
+500 T T ; T T v 4 — T
‘co()'_-_.._-\',___i__J,_-_L__.',__..:_...-{___;___.: _______
= ;300:. L ~ ; : ; \ .
= ! 1 ' ' 1 ' ! :
A '“:’"’.""':L'“JL’"‘:"“,'"T ““““
~ e ot <_J—-_'L -----------
'y Ry I ¥
§. : ;"“.““:“"1"‘: ______ >\,
; ' s .
gm0 St e s e S S ]
A
3 —dOO--—L—--'---..--_'_--q___!_.__L---s---L————- -—
i 1
A& 500 ; : \ AN W) L
=100 0 s.¢] 200 300 &0 £C0

| Temperatura T, °F
Temperatura T, °C

=50 - 50 i
+500 ~T T g T ; 7 [q)
e I T I T O
daol-cdhle, OB
: de auto/compensaciin

‘200---1-TL—-’ de temperatura

1 |
—300L- J___,___{.__L_._{__-:_.._J__-L__J--_:___I
1 | |
B~ [ 7 [ (NP GRS SRS PSS A SRR 5
| ! ' ' [ ' 1 '
3 o, | . | | PSS § =4 = b= ol Reas,

1
-100 0 100 00 200 L4290 500
Temperatuea [, i

g _1H‘,a;-dL-L:-_-..--i

1
w droragoss Rusose

Deformacion aparenté ¢, umi/m
|
8 o
T
|
1
e
'
e
vt
byl
SO (. N .
1
r
st
y
I |
! ]
. i\ =
i 1 .
! ]
= -
)
| I
]
'
I - P
=r
t
]

Como la temperatura aumenta la compensacion por temperatura es menos
efectiva y deben hacerse correcciones para tolerarlas en cuenta por la deformacion
aparente, como se muestra en la figuras. Comparaciones de estos resultados
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indican que el medidor de deformacion de aleacion Karma es mas apropiado para
aplicaciones a altas temperaturas que Advance.

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

La estabilidad de un medidor de deformacion es tambien afectada por la
temperatura; y la tendencia del medidor llega a ser un serio problema mas cuando
la temperatura y el tiempo de observacion son incrementados. La estabilidad es
afectada por relajacion de esfuerzos en el papel adhesivo y en el material del
conductor y por cambios metalurgicos (transformadores de tase y recocido) en la
aleacion del medidor de deformacion. El limite superior de temperatura en

medidores Karma, comerciaimente disponibles es controlado por el material del
conductor.

Conductores de vidrio reforzado epoxy - phenolic tienen un rango de §50° F
{288° C), sin embargo los medidores Karma con este tipo de medidor se compona
con el tiempo como se muestra en la figura. 6.30. Si el tiempo decarga y
observacion es largo, las correciones deben ser hechas para la ZERQO DRIFT.

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

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

El principio de operacidn depende de la deflexidn del strain - gages, creando
un cambio en su resistencia produciendo un desbalance en el circuito puente. La
maxima deflexion para una celda estandard no excede de 0.012" para carga
completa.

Tomando en consideracién lo anterior podemos tener que la aplicacién de la
celda de carga viene a facilitar la operacion mas exacta para los sistemas de
pesaje. Sistemas de proteccidn, sistemas de medicién de los parametros que se
tienen involucrados en un sistema de procesos. Por lo que la justificacion del disefio
de este elemento es |la de proveer al ingeniero disefiador al igual que al de campo

la herramienta necesarta para la solucidn de los problemas considerados dentro de
los sistemas antes mencionados.

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

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

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

para este tipo de celda.
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CAPITULO I

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

2.1.- CELDA DE CARGA.

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

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

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

DATOS DE OPERACION :

a) Razdn de salida (R. O.) : 3 mviv

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

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

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

DATOS ELECTRICOS :

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

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

¢) Resistencia de entrada : 350+ 3.5 ohms

d) Resistencia de salida :350+5 ohms

e) Conexién eléctrica : 3 mts.

f) Resistencia aislante :
de puente a tierra 5,000 Megaohms.
de campo a tierra 2,000 Megaohms.
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DATOS DE TEMPERATURA :

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

b) Efecto de temperatura sobre razén
de salida 0.0008 % carga/® F

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

DATOS DE RAZON DE CARGA ADVERSA :

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

DATOS GENERALES :
a) De deflexién en pulgadas : 0.005

b) Frecuencia natural ( CPS ): 3,400
¢} Peso efectivo de la celda (lbs ) : 1.7
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CAPITULO NI

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL MATERIAL USADO.

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

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

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

En las pruebas de traccion se pretende obtener los siguientes resultados que
presentan el comportamiento del material.

* LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES *

TABLA DE DATOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE TRACCION.

PRUEBA No

ESTANDAR

MATERIAL

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

AREA FINAL cm?2
VOLUMEN cm?3
RANGO Kg

ESFUERZQ ESPECIFICADO Kg/cm? x min
PORCIENTO DE VELOCIDAD DE
APLICACION DE CARGA: %
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CARGA DE CEDENCIA Kg
CARGA MAXIMA Kg

CARGA DE FRACTURA Kg
ESFUERZO DE CEDENCIA Kg/cm?2
ESFUERZO MAXIMO Kg/cm?2
ESFUERZO DE FRACTURA Kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD- Kg/cm?
RESILENCIA ELASTICA

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

TENACIDAD UNITARIA  Kg-cm/cm?3
TENACIDAD TOTAL Kg-cm

% DE ELONGACION DE LONG. %

% DE REDUCCION DE AREA %
TEXTURA DEL GRANO

TIPO DE FRACTURA

DE ESTOS RESULTADOS SE PUEDE OBTENER LAS SIGUIENTES
PROPIEDADES:

a) Grado aproximado de ductilidad: através de los % de Elongacién, %
Reduccion de Area.

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

c) Las propiedades de energia:

- Resilencia elastica unitaria que se define como energia que absorbe el
material hasta llegar a su punto de limite proporcional.

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

CON ESTOS RESULTADOS PODEMOS ESTABLECER S! EL MATERIAL

TIENE UNA CALIDAD ACEPTABLE, PARA SER USADO EN NUESTRO
OBJETIVO.

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

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

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

d) Tomar lecturas de carga aplicada y deformacian total sobre el especimen.

e) Usar graficador o bien realizar graficos manualmente.

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

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

3.2.- GRAFICOS DE COMPORTAMIENTO MECANICO.

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

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

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

3.3.- ESTADISTICAS DE RESULTADOS ESPERADCQS.

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

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

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

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

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

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

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

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

Por lo que una vez obtenido estos se hace la comparacion con |a tabla de
datos del fabricante, si el material (0 materiales). Adquiridos nc satistacen los

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

Los resultados que se comparan son :

a) Resistencia Mecanica ( cced , omax )

b) Resistencia Elastica Unitaria o Total

c) Tenacidad Unitaria o Total

d) % Elongacién, en estandar de 2"

e) Maquinabiliodad

f) Dureza Rockwell Normal ¢ Brinell Normal

g) Grados de Temperatura de Trabajo

h) Tratamientos Térmicos Usuales

i) Tipo de Estructura Cristalina y Constituyentes Quimicos.

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

25



CAPITULO IV

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

4.1.- SELECCION DE LOS MATERIALES A USAR.

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

Razon de salida : 0.003 mv/v

Factor de celda : 2

Mddulo elastico de los materiales. considerados :
acero al carbon : 2.1 x 105 kg/cm?
acero inoxidable :  1.97 x 108 kg/cm?

Razén de poisson : 0.3
Deflexiéon maxima ; 0.005"
Carga rango : 4,545 kg. (10,000 Ib)

Con estos datos se prosiguio el calculo de la seleccion del material :

a) Obtencién de la seccion del transversal cuadrada para la celda de carga,
considerando ambos materiales. :

AE E—2
Pr=A( )
AV 1+ sg

donde :

Pr Carga de rango (kg})

A " Areatransversal {cm? )
AE

(——) Senal de salida {(mv/v)
AV

E Mddulo elastico (kg/cm? )

K Razon de poisson

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

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

sustituyendo los valores :

a) Para acero inoxidable :

4545 x2x1.3
A = .
1.87
3,000 x 106 x X2
(1.3)
A = 0.9997 in2

b) Para acero al carbon :

4,545x2x1.3
A = = 0.9378
3,000x 106 22,1 x2
A =0.9378 in?

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

a) Acero inoxidable
PR 4,545

= = 454515 kg/cm?
A 0.9997

4,545.15 kg/em?
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b) Acerc al carbon

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

4,846.45 kg/cm2 ( 68,/88.18 psi )

De la tabla para aceros inoxidables se selecciond:

CUMEPOSICION Y IFROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS INOXIDABLES
SELECCIONADROS

. . Magnctco
Ferriteco (Cr I7 %) | o voncico (Cr

No endurecible s 4

2 trecible
Puerde trabajarse . 1) ERCurecy
¢n caliente.

Austenifico 7Cr I3 *« N1 & °a) Admile
endurecunienio por (srabajo er jric. Na

magnéfico cuando totalmente normalizado. paortratemieals

térmce

Tipo o’ sor 304 318 4 450 $16 {1 2404
Cr 170-1901180-20,0| 160-18¢ |17.0-19,0/14,0-18,0{230-270( 11,5-13,5 }[16.0-180
Wi 80.100 18,0120 10,0-140 {90-120 [0,5 Mm&x.J0,5 Mmax}0,5 max 0,5 max.
C, méx. 0.1% 0.08 0,10 008 9,12 0.2 0,15 {0.60-0,75
Mn, max. 20 20 20 2,0 10 15 10 1,0
Si, max. 1.0 1.0 10 L0 10 10 1,0 10
Otros Mo 20-30] Cb exuale. N. 25 msx IMa .7 50ux

Resistencia
a traccion*| 5600 5 600 5300 5600 4 200 5 200 42007 | 67003
Tension de

fluencia 2100 | 2100 2 100 2100 2400 | 3100 2200 3 800
Alargatniento
en 5 cm, % 50 50 40 40 20 20 20 20
Estriccion 60 60 50 50 40 40 50 40
Brinell max. 180 180 200 200 200 200 200 240
Otros grados 303 305 316 L 32t 430 P 416 440 F
disponibles|+ P & S| Mas |Mis bajo| estab. |+ P & § 420 F Cltcorte
para Clialto enpn C paral con  [para CL| +P & S|librey
Ni oldadura| Ti _ [para CL|

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

Composicion quimica :
Cr=115-13.5%
Ni = 0.5% max.
Mn = 1% max.
C =06a0.75%
Si = 1% max.
Mo = 0.75% max.
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Caracteristicas mecanicas ya tratado termicamente :

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

Elongacion = 25 % (en 2")
Dureza Brinell = 120 - 400
Rockwell = 87 Cad5C

b) Acero al carbon :

De la tabla para aceros endurecidos directamente :

Acero 1045 condicion : Cold Drawn.

PIOFLEDADES MECANICAS DE ACIROS CARAGIERISTICOS CON CONFENIDO
MOOO N CARNONO. O FNDURECIMIENTO DIRECTO®
Restslen. | Trn<i6n e Alorga-fo Es-Durcza[)urrmnl'aqui-

cin o lu. | mienta |tric- ; 2 .
il S8 (raccion dcemfia en 5 em |cign [°rmel 'L‘Z'f: ;gcl;lfl'.
1035 (Laminado en calienlel 6150 3850 30 56 179 10 G0
Estirndo en [rfo 6 450 4 150 5 50 200 12 62
@25mum T. agua 815°C
Estirado 535 C 7200 5450 24 62 230 20 55
1045 JLaminado en calietite] 6950 4 200 24 47 200 12 S5
Estirado en {rio 7700 4 B850 19 41 235 21 58
1060 |Laminado en caliente] 6950 4 150 25 52 197 14 53
recocido
D25mmT. aceite 815°C]
Estirzdo 535 C 8550 | €300 19 53 | 255 | 25
1095 [Laminado en caliente| 7400 4200 23 47 201 12 45
recocido
1137 Janinado en caliente| §450 4 200 b1 35 185 9 10
1141 |Estirado en [rfo 7350 $ 600 15 30 212 15
D25 mmT. sceite 815°C
Estirado 535 C 8600 6700 20 53 | 245 24 55
3140 [Laminado en caliente] 6700 4500 26 56 195 12 57
recocido
Recocido, estirndo en| 8050 6850 17 45 | 248 24
{rio
4140 Laminada en catiente] 6300 4400 27 58 | 187 12 56
recocida
Recocido, estirado en| 8000 6300 18 50 1 241 23
frio
4340 Laminado en caliente] 8050 6 650 18 45 | 235 21 58
recocida
4540 Laminado en callente] 7000 6 100 21 50 201 12 60
recocido
Recocido, estirado en] 8820 6 700 14 39 258 27
{rio
§2100 Laminado en calientef 7650 5 600 25 51 | 235 22 45
recocido
25 mmnT acelte 815°C
[Fstirado 535 C 12950 | 10900 ] H 415 43
6150 [Laminado en caliente] 7200 4900 21 51 217 18
recocido
Recocido, estirado en| 8250 6 600 20 43 | 25§ 25
ftin
8840 Pansinndo en caliente| 8800 5950 20 40 254
Rrcacidn G650 4 400 , 26 58 193 55
9260 fLaminado en caliente) §9850 6450 18 34 302 31
recocido

Caracteristicas Mecanicas :
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o cedencia = 6,340.92 kg/em?2 (30,000 psi)

o ultimo = 7,256.83 kg/cm2 (103,000 psi)
% Elongacion = 14 (en 2")

% reduccién de area = 40 %

Dureza BHN = 217

Dureza RHN = C18

Maquinabilidad % = 60

Ambos materiales son aceptables por su magnitud de esfuerzo de cedencia ya
que es mayor que el limite superior o esfuerzo de rango, por 1o que se concluye que
ambos son apropiados para a celda a disefar.

4.2.- DIMENSIONADO DE LA CELDA DE CARGA.

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

que:

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

ow =goced./1s. =5,918.19/2 = 2,959.09 Kg/cm?

Obtenido el area para una seccién constante cuadrada.
ow=Pr/A 3
A=Pr/ow=4,454/2959.09 = 1.5359 cm?

A= 1.5359 cm?2
si;A=b? ; b= 15359cm?
*b =1.239 cm (0.4879")
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por lo que la seccion constante cuadrada sera
b=1239cm (0.4879")
considerando;

b) Acero al carbon 1045 ¢. DRAWN
Usando, F.8.= 2

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

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

A=PR/ow =4545/3,170.46 = 1.4335 cm?

A =1.4335 cm?
Si;A=b2 b= 1.4335
*b=1.197cm (0.47137")

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

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

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

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

owA = 2,817.90 Kg / cm?2

En cuanto a la longitud del elemento se considera el estandar ASTM-370 ya
que ésta tendra sus extremos roscados. En caso que sea considerado extremos no
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roscados se considera al estandar para las dimensiones especificadas excepto la
seccion constante calculada. En conclusion, la longitud para este elemento sera de
aprox. L=127 cm +- 0.5 cm.

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

a) Para acero inoxidable: Deformacion axial
Ea=PR/AE (EC.4.)
Ea=4,545/1.272 x 1.97 x 108
Ea = 1430 p cm/cm
Deformacidn transversal:
Et = -uEa =-(0.3)(1,430) pcm/cm
Et = -425 pcm/cm
b) Para el acero al carbén C. DRAWN.:
Deformacion Axial:
Ea = 4,545 = 1,341.85 p cm/cm
Ea=1,341.85 u cm/cm
Deformacion transversal
Et = -0.3(1,341.85)
Et = -402.55 p cm/cm.

9



CAPITULO V

SELECCION DEL CIRCUITO PUENTE MAS APROPIADO

5.1.- SELECCION DEL MEDIDOR DE DEFORMACION ELECTRICO.

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

a)

b)

c)

d)
e)
f)
a)

h)

)

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

La forma de medicion si es estéatica o dinamica y la magnitud de la
deformacion unitaria.

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

Seleccién de la longitud de la rejilla activa.

Seleccion de la resistencia del calibrador.

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

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

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

Seleccidn del recubrimiento protector del ambiente.

5.2.-PUENTE DE WHEATSTONE

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

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

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

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

Fig. 5

Solucién
Ecuacion
ItR1 = Caida de Voltaje AB
I,R2 = Caida de Voltaje CD
IsR3 = Caida de Voltaje BD
l4B4 = Caida de Voltaje AC
4R1 = laR4
I3R3 = [2R2
Pero
|1 = I3
l2 = |4
De donde

1R3
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Condicion requerida
para salida cero.

Por deformacidn circuito
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9 hR3 =14R20 4= — . Substituyendo | por I3
Rz y la por Iz
11R3
(10} KRy = (R4) Substituyendo la ecuacién
Ro (9) por 1 y en la ecuacion (5)
11R3R,4
(11) WRy = De dongde Solucién Algebraica
Rz

(12) R1Rz2 = R3Ra

El principio de la operacion depende de la deflexion del calibrador de
deformacion o calibradores, los cuales generan un cambic en resistencia, que
desbhalancea el circuito, como resultado para una salida dada el voltaje de salida

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

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

Sujeto a la posibilidad de algunas pequefas no-limiaridades; cuando se
miden deformactones unitarias muy grandes las salidas del puente de Wheaistone
deben ser:

1.- Directamente proporcional al voltaje aplicade

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

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



AJUSTE EN LA SENSITIVIDAD DEL PUENTE

GENERALES:

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

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

Las siguientes caracteristicas ilustran los meétodos estandar aplicados a la
manipulacién de la sensitividad del puente.

PUENTE BASICO.

Cuatro calibradores de deformacion tipicos colocados en lugares donde no
produciran ordinariamente un balanceo del puente porgue (1) es impractico para
hacer que los cuatro calibradores tengan sus resistencias exactamente iguales, y
(2) es dificil determinar el cambio exacto en resistencias que tendran los
calibradores cuando son colocados a la sensitividad seleccionada de un
transductor, las condiciones de balanceo del puente R1Rz = RaR4 no son tan
grandes como deberian ser, el efecto es un voltaje de salida lo cual simula una
carga mecanica.

Fig_ b6

PUENTE CON UN PUENTE INTERNO DE BALANCE:

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

BALANCE
STRAIN INTERHO
GAGES DEL PUENTE

Fig. 7

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

Porque cada una de las resistencias de los cuatro cailbradores no cambian en
la misma proporcion con la variacion de la temperatura. El puente estara
desbalanceado. Esto produce un voltaje de salida, el cual simula una carga
mecanica con cambio de temperatura, la compensacion interna de temperatura
esta formada por la introduccion de un alambre compensador de temperatura
usualmente dentro de la esquina roja del puente y localizada en la seccion de
sensitividad a la temperatura del transductor siguiente al calibrador de deformacion.
La terminal roja esta conectada a los dos extremos del alambre condensador de
temperatura tal gue los productos de las ramas opuestas restantes son iguales a un
rango de temperatura dado. (R1 + Rig + R{TC) (R2 + Rop) = (R3 + Rag)(R4 + Rag).

= COMPENSACION DE
1°C &= yEMP_  INTERHA

BTRAIN
GAGES
BALANCE BALANCE Fig. 8
INTERHO INTERHO 1g-
DEL PUERTE B3 /DEL PUENTE

Big < Bip

EsB

PUENTE CON PUENTE DE BALANCEO EXTERNO Y COMPENSACION DE
TEMPERATURA:

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

La resistencia del puente de balanceo externo y compensacién de
temperatura es usualmente de alambre en serie en las esquinas blancas del
puente. La resistencia de compensacion de temperatura y la resistencia del puente
balanceador las dos son de alambre y hacen la misma funcién que los alambres del
puente de balanceo interno y compensacion de temperatura.
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COMPEHNBACION INTERNA
a—" DE TEMF.

STRAIN
GAGESB
REFERENCIA DE
BALANCEC DEL
PUERTE INTERHKO

BALAWCEO DEL
PUENTE INTERNHO

i

Fig 9 CALIBRADOR
MODULAR

RESISTEHCIA RESIS. COMP-

BALANCEADORA M ENSADORA DE
DEL PUENTE gﬂTR&Di TEMP.
VERDE HEGRO

PUENTE CON MODULQO DE COMPENSACION:

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

BALAWCE
IHNTERHO
DEL PUERTE

HMODULO
INDICADOR

ENTRADA
-0 O

VERDE NEGERO

Fig. 10

PUENTE DE VOLTAJE CONSTANTE CON TERMINALES DE RESISTENCIA
AJUSTABLE:

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

REBIRTENCIA DE
BALANCEO DEL

HODDLO DE PUEHTE INTEEHNO

REBIZ. AJUBTABLE
REBIBTENCIA

DE CALIBRACION

REZIS. BALANCEADORA REBIZE. COMPEN-

DEL FUEHTE SADORA DE TEMP.
F
PERIS, DE CALIBRACION
%Rmnbé
YERDE HEGRO
Fig. 11

PUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE CON TERMINAL DE RESISTENCIA
AJUSTABLE:

Para ajustar la resistencia de entrada de un puente del tipo de corriente
constante a valores estadar se usa una terminal de resistencia ajustable. Esta
resistencia es enrollada y esta conectada en serie con la terminal de salida negra.
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