STRAIN GAGES.

. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES
: EN RESISTENCIA DE MATERIALES
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1. RESENA HISTORICA

PALABRAS CIAVE

puente de Wheatstone,

En 1922, Mc.Collum y Petersidearon un deformimetro
de discos de carbén. baJo compresion inicial;
variacienes de mpresion entre los discos causaron un
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cambio en su resistencia.
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eléctrica per dos hombres trabajando en laberatorios
ampliamente separados.

Simmons en el California institute of Technolegy, y
Ruge en el Massachussets Institute of Technelogy
desarrollaron técnicas para adherir una lengitud de
fino alambre a |la superficie investigada. de ferma tal
que las deformaciones en la superficie eran
transmitidas directamente al alamiere,

Aunque Simmons recibio oficialmente el crédito por
el invento, la primera empresa que 10S manufacturd y
los vendid (la Baldwin-Lima-Hamilton Corporation)
temo |a referencia SR.4 donde incorpera las iniciales
de ambes nembres para referirse a los deformimetres
0 strain gases.

Pesde entonces estos medidores de defermacion han
sido usades ampliamente en la industria automotriz,
locemotriz, puentes, edificios, maquinas. herramientas
y en la industria aereespacial. Estas aplicaciones son
apenas algunes uses posikles de los strain gages y
falta mencienar su uso como unidad de percepcién
en fluidos a presion, torquimetros, comparadores,
acelerémetros. celdas de carga y otros instrumentos.

2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES
DE LOS STRAIN GAGES

En la figura 1 se presentan las caracteristicas
dimensienales de un strain gages. Este es un gjemplo

Figura 1. Caracteristicas dimensionales
de un strain gages
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suministrade por catalegos de la firma Measuremenst
Group.

Los parametros dimensienales a tener encuenta son:
ancho de la grilla (Grid Width), anche total del
defermimetro (@veralt Width), longitud de
deformimetro e longitud de galga (Gage tength),
longitud total del defermimetro (@verall Length),
lengitud del deformimetro incluyendo el soporte
(Matrix Length), ancho del defermimetro incluyende
el soporte (Matrix Length).

Adicionalmente, se diferencia la parte que capta la
deformacion (Gridtines) de la que no; ésta ultima
corresponde a fos extremes de la grilla (Endloops) y a
los puntos de conexidn (conductors); ademas se
observa que la direccion en la cual capta la
defermacion es la direccion axial del deformimetro y
en esa direccion es hacia donde esta orientada la
grilla (Gridfine Direction).

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS
DE LOS STRAIN GAGES

Los parametres caracteristicos de los deformimetres
son: el material del alambre, el factor de galga, el
material del sopaite. el pegante de fijacion, la serie,
la lengitud y el medelo. A centinuacion se hace una
breve explicacion de cada uno de estos parametros.

3.1 Material del alambre

El componente principal que determina las
caracteristicas de funcionamiente de un deformimetro
es la aleacién sensible a la deformacion usada en la
rejilla. El material del alambre del defermimetro debe
cumplir las siguientes caracteristicas: alta
resistividad, baja sensimwilidad a la temperatura, alta
estabilidad eléctrica, elevado punto de fluencia,
elevade |imite de fatiga. buena seldabilidad. baja
histéresis, Bmuena resistencia a la corresion. El
material mas usade es el Constantan, que es una
aleacion de Niquel y Cobre; también se utilizan las
aleacienes Iseelastico y Karma para otras
aplicaciones. Estas aleaciones se explican hravemente
a continuacién.

Aleaci6n Constantan. De tedas las aleaciones
medernas para deformimetros, el constantan es la
mas antigua, y alin la mas usada; este se debe a
que tiene la mejor combinacion de caracteristicas
necesarias para muchas aplicaciones; por ejemplo,
esta aleacion presenta una sensiwkilidad alta a la
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deformacién o factor de galga, ademas es
relativamente insensible a |la temperatura, su
resistencia alcanza valores convenientes y su
oseficiente de expansion térmica no es muy alto.

Ateacién Karma. Esta es una aleacion de Niuel cen
280% de Cromo, 3% de Aluminio y 3% de Hierro. Se
caracteriza por una alta resistencia a la fatiga y
excelente estabilidad en la medida: se usa para
medidas estaticas de deformacion en periedos largos
de tiempo {meses 0 ahos) a temperatura ambiente, 0
en periodos cortes a altas temperaturas. También se
utiliza a temperaturas muy bajas.

Aleacien [seelastice. Esta es una aleacién de Hierro
con 36% de Niguet. 8% de Aluminio, 4% de Manganeso-
Siliciovanadio y 0.5% de Moliedeno. Se utiliza cuando
las medidas son puramente dinamicas, es decir
cuando no es necesario mantener una referencia
estable en cere. Tiene una alta vida a la fatiga. asi
€omo un alto factor de galga {(aproximadamente 3.2) y
ademas es resistente a campos magnétices.

3.2 Factor de galga

Se suele desighar como £ o GF. Es un valor que indica
la sensibilidad del deformimetro y corresponde a la
relacion:

dr
SR

4L
L
donde & es 1a resistencia eléctrica inicial del
defermimetro y dL/L es |a defermacion unitaria € en
la direccidon axial. Este valor estd relacionado con el
material del alambre de |la galga. Los valores para los
diferentes materiales son, aproximadamente, los
siguientes: Constantan (2.00-2,05). Karma {2,1) e
tsoelastico (3.2).

3.3 Material del soporte del defor mimetro

Ei deformimetro se fija entre |dminas soporte que
cumplen con funciones como: proporcienar el medio
para manipular la galga durante su instalacion,
proporcionar una superficie facilmente adherible para
la fijacion en el elemente de prueba, prepercionar el
aislante eléctrico entre la grilla de metal y el elemento
de prueba.

El material que sirve de sopor.e de la grilla debe
cumplir ciertas condiciones para que se transmitan
las deformaciones del material ensayado al
deformimetro, estas condiciones son: minime espesor

consistente, resistencia mecanica elevada,
resistencia dieléctrica elevada, buena adherencia al
pegante usado, no higroscopice. Los fakricantes
suministran deformimetros eléctricos con sopertes
hechos de papel, poliamida y resina epoxi-fendlica.

Potiamida. Este material para el soporte es resistente
y extremadamente flexible. ademas se puede
centornear facilmente para ser instalado en espacios
pequeros. Se puede utilizar en un rango de
temperaturas de -195 *C 3 175 *C (-320 *F a 350
°F), ademas es ideal para propdsites generales de
analisis estatico y dindmico, y tamkién permite
elongaciones grandes. Se puede utilizar para medir
deformaciones en el rango plastico con un exceso
del 20%.

Resina Epexi-fendlica. Se utiliza para una gama méas
amplia de temperaturas. Este material de soporte se
puede usar para mediciones de deformaciones
estdticas y dindmicas con temperaturas que van
desde -2€9 “C a 290 °C (-452 “F a 550 °F). Para
periodos certes de aplicacien, el Iimite superior de
temperatura se puede ampliar hasta 40@ *C(75@ °F).
La elongacion maxima de este soporte es limitada,
sin embargo, esta entre el 1% y el 2%.

3.4 Pegante para fijar el deformimetro

Las condiciones que debe cumplir el pegante para
gque se transmitan de manera adecuada las
deformacienes que se presentan en el elemente de
prueba son: elevada resistencia mecanica, elevada
resistencia al creep, elevada resistencia dieléctrica,
buena adherencia, minima absorcion de humedad,
facil aplicacion, fraguado rapide.

3.5 Serie del deformmetro

Las dos caracteristicas anteriores, material del
alambre y del soporte del defermimetro, junto con
otras caracteristicas de diseine como sen: el pegante
requerido para la instalacion, forma de |os puntos de
cobre dispuestos para soldar los cables de conexion,
etc.. determinan |a serie del defermimetre, la cual se
debe seleccionar adecuadamente para una
determinada aplicacion.

3.6 Longitud del deformimetro {Gage length)

La longitud del deformimetro se refiere a la longitud
activa, es decir, esa parte del deformimetro que es
sensible a deformacion. Les terminales de celere vy
las partes extremas de la grilla son insensibles a la
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Figura 2. Deformacion promedio
de un deformimetro eléctrico

Defonnaclén pico

Deformaclon
promedio

deformaciéon debido a su area transversal
relativamente grande y resistencta electrica baja.

3.7 Deformacion promedio

La galga de deformacion tiende a integrar o hacer un
promedio de |as defermaciones que se presentan 3 o
largo de toda la grilla (Figura 2). ademéas la zona media
de la galga es mas sensible y allies donde se concentrg
la medicion de la deformacion, por o tanto se puede
decir que 13 deformacion que capta el deformimetro
es la correspondiente al punto medio de él.

3.8 Modelo del deformimetro

El modelo del deformimetro e refiere basicamente
a su configuracion, el tipo de construccion y la
orientaciOn de |as grillas. En cuanto a la configuracion
los deformimetros (FIgura 3) pueden ser uniaxiales,
biaxiales o triaxiales.

En cuanto al tipo de construccién (FIgurd 4}, se
dividen en: Planas y Superpuestas.

Las ventajas de |a configuracion plana sobre la
superpuesta son: mayor flexibilidad. se puede adherir

Figura 3. Deformimetros uniaxi2l, biaxiai y triaxial

vy !
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Figura 4. Tipos de construccidn
del deformimetros

Plana Superpuesta

Do

Censtruccion dc Rosetas

Las ventajas de la configuracion superpuesta son:
menor area superficial por |0 tanto es util en espacios
reducidos, toma la deformacién en un punto
especifico, ne hay problema si hay variacién apreciable
de |la deformacion alrededor del punto, las
propiedades de tos deformimetros en el arreglo son
iguales, mientras que la configuracién plana tiene
leves desviaciones en sus caracteristlcas que pueden
dar lugar a errores.

3.9 Seleccion del deformimetro

Los fabricantes de deformimetros como H8M, Kyowa,
Measurements Group o Texas Measurements, ofrecen
una @an variedad de deformimetros eléctncos para
una gama amplia de necesidades. A pesar del gran
namero de varlables que intervienen en las
propiedades del deformimetro, el proceso de seleccion
de éste se reduce a unos pasos basicos come son:
longitud, modelo, serie, resistencia, namero S-T-C,

Lengitud del defermimetro. De los parémetros
anteriores |a longltud y el modelo del deformimetro
son respectivamente |0 primero y lo segundo que se
selecciona. basado en el espacio disponibie para el
montgje y la naturaleza del campo de deformaciones.
Un punto de parlida aceptable para la consideracion
inicial de 13 longitud del deformimetro es 3 mm. Este
tamano ofrece la vanedad mas amplha de opciones
de todos los parametros restantes como el modelo,
la serie y |3 resistencia. Las razones principales para
seleccionar un deform/metro mas grande son: Area
de la grilla més grande para mejor disipacion de calor,
mejor estimacion de la deformacion en materiales no
homogéneos como compuestos reforzades con fibra
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4. OPERACION DE LOS STRAIN GAGES

4.1 Fundamentos de operacion
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Circuito de puente de Wheatstone
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6. CONSTANTE DE PUENTE

6.1 Constante de puente para cargas
de tracclon

e

5

& [ m

los

DesarroLLO SosteniBLe ¥ TECNOLOGIA




&)

de

A

S=_=2(l+v)

Se€
6.2 Constante de puente para cargas de flexlon la

los de arriba.

DesarroLLo SostenisLe ¥ TECNOLOGIA

~TAE P .
=y " o[y *
S !




L] __-.._ L]

! ———*Eo* I

[ ] _-:“ .

}..\:'{ T
£ ) I
2(1
6.3 Constante de puente para cargas
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7.1 Cargas de tyaccion

7. APLICACIONES ESPECIALES DEL PUENTE
DE WHEATSTONE CON DEFORMIMETROS
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Figura 21. Flexidn con traccion
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Un deformimetro activo se ubica en el elemento de
prueba y uno pasivo se emplea para compensacion
de temperatura. Se ubica un deformimetro activo en
R, y uno pasivo en R_, lo que indica que 13s
defermaciones serén;

2°

£E=fF +Ee+eg E.=E

Al reemplazar en |a ecuacion de salida y simplificando
queda:

E Fle,+& )
/o) 4

Esto indica que se compensa temperatura pero no
se elimina el efecto de cargas axiales. este montaje
tiene oenstante de puente igual S = 1.

Fiexion sin efecto de traccion. £En este montaje se
ubican dos deformimetros activos. uno en R, y otro
en R,; I3 Figura 22 muestra el montaje.

Cuande I3 carga P actda, una galga estaréd someUda
a traccion y 8 otra a compresion, y las deformaciones
que se captan son.

Al reemplazar en la formula de salida se obtiene;

Figura 22. Flexion sin traccion

Figura 23. Flexiéon con mayor sensibilidad

e, +g,)) 2F¢
E 4 4

En este caso hay compensacion de temperatura y de
los efectes de carga axial con S = 2,

s En este arregio hay
cuatro deformimetros activos, por io tanto la
compensacion por temperatura la hacen ellos mismes.
La galga ubicada en R, trabaja a traccion. y la ubicada
en R, también, pero su defermacion es funcion de la
relacion de Poisson: otro tanto sucede con las
ubicadas en R, y R, pero @ compresion.

Este arreglo se puede ver en |a Figura 23.

Las deformaciones indicadas son:
£ =€-€ +¢€

£, =-. +¢

Reemplazando y simplificando en |a senal de salida
resulta:

.- F(Qe,+2£,)

E -4
Por 10 tante. el arreglo es sensible unicamente a la
fiexion. con una constante de puente: § =2(1+v) .

Flexidn con maxima sensiditidad. Para este caso se
emplean cuatro galgas activas dispuestas
longitudinalmente en la probeta, como lo muestra la
Figura 24. Las galgas sometidas a traccion se colocan
en R, y R,, mientras que Ias sometidas a compresion
en R, y R,. Teniendo en cuenta que se podrian
presentar cargas de traccidOn y variaciones
considerables de temperatura, las deformaciones que
indican las galgas son:
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CONCLUSIONES
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