Il.-LOS FUNDAMENTOS DE LA
EXTENSOMETRIA ELECTRICA

INTRODUCCION

Ya hemos visto cémo la fotoelasticidad nos puede proporcionar un
panorama tensional completo de un cuerpo sometido a un estado pla-
no de tensiones, o plano de deformaciones. Existe, asimismo, la foto-
elasticidad tridimensional, pero su uso no se ha desarrollado aun a
escala industrial.

Sin embargo, el uso corriente de la fotoelasticidad se circunscribe
al analisis de modelos formados con materiales especiales. Cuando al-
gunas veces se necesita conocer directamente en el prototipo, el es-
tado tensional de algunos puntos localizados en zonas criticas, se re-
curre a la fotoelasticidad de reflexiéon (Photostress), y mas frecuente-
mente, por ser mucho mas rapido, aunque mas costoso, a los “extensé-
metros eléctricos”.

Los extensometros eléctricos fueron el resultado de la aplicacién
practica a la industria de un fenémeno descubierto en 1856 por Lord
Kelvin: el fenémeno de la variacién de la resistencia eléctrica de un
conductor metalico, sujeto a deformaciones causadas por solicitaciones
exteriores. La aplicacién practica la llevé a cabo el Dr. Simmons del
California Institute of Technology, quen tuvo la idea de pegar por me-
dio de un anhesivo muy resistente un hilo metalico delgado de resis-
tencia eléctrica conocida, a una estructura metalica sometida a defor-
maciones.

El uso de los extensémetros eléctricos, (algunas veces se usa el
término: elongametros, en la literatura espanola), se ha generalizado
desde entonces, conservando en términos generales la idea de Simmons.
Un extensémetro eléctrico consiste, entonces, en un hilo metalico de
seccién muy pequeina, colocado sobre un papel, o plastico, que le sir-
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ve de base y el cual se pega al punto especial de la estructura en es-
tudio. Figura (1).
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Figura (1)

Se fabrican igualmente extensémetros multidireccionales, o en for-
ma de rosetas, con el fin de investigar las direcciones principales de
deformacion.

1. Nociones del Anélisis General del Extensémetro

z La Figura (2) nos mues-
tra un conductor metalico
de seccion A (no necesa-
riamente rectangular) re-

i ferido a los ejes x, vy, z.
: / La resistencia eléctrica en
#:*_"___ la direccién x estd dada
J por la expresidn:
A+ area de by seccion. R = .P —!; {l )
% A

Figura (2)
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donde:

R = resistencia en la longitud /, en ohmios

§ = resistividad especifica del material en ohmios — cm
< = longitud en cms.

A = &rea de la seccién en cms.?

Multiplicando la (1) por  y dividiendo igualmente por podemos
escribir: /7

R=PV. (2)

siendo
V=AYL (cms®)

Tomando logaritmos en ambos lados de la (2):

In R="In@ 4 2lnt = lav (3)

Diferenciando la (3), resulta:

d R o idforbam it s dive
g =p Eisrp v (4)

que expresa la variacion de resistencia en funcién de las variaciones
de resistividad, longitud y volumen.

Segin Bridgman hay una relacién lineal entre la variacién de resis-
tividad y la relacién de volumen:

T, |
B (5)

donde m es una constante que depende del material del conductor. In-
troduciendo la (5) en la (4) podemos escribir:

dB N o did dv
Sl et (m— 1) v (6)
de la cual obtenen:os:
E_R_/_R'_ = S Cima=ta) dv/v (7)
do/ 2 deyg
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Como la elasticidad nos ensefia que:

dv — Ex:*t- €, + €y = primer invariante del tensor de deformacio-
Vi

nes, la (7) se puede reescribir:

dr/ R - AR/R -~ € &5
AL et s EE SRS o g, J-8)

Podemos todavia transformar esta expresién, ya que la elasticidad nos
da también el valor de

Cis S nbnE s (9)
R T K

siendo » el coeficiente de Poisson del material del conductor. La (8)
queda definitivamente:

LodRle idele L .
SiSiein e T eh 2. pulnm= its—u2 3:) .. Clo)

La ecuaciéon (10) sintetiza el fenomeno de la variacion de resisten-
cia en funciéon de la deformacién lineal. Se puede observar que pa-
ra deformaciones dentro del rango elastico, o dentro del rango plas-
tico, el valor de k es 2 si m = 1. Dentro del rango plastico, sabemos
que ¥ = 15 y en consecuencia para cualquier valor de m, k = 2
En general, las deformaciones son muy pequenas y se mantienen den-
tro del rango elastico, para la mayor parte de los problemas que en-
cuentra el ingeniero en la practica. En estos casos el material mas em-
pleado para construir el extensémetro es el “constantan” aleaciodn,
60% Cu, 40% Ni, en la cual m = 113 y P = 0,3. Entonces se tendra

dr

= =2 057, ——-C‘%g- = 2052 ¢

S | T N T
2. El circuito eléctrico

El problema de conocer a € x, en la ecuacién (11), se ha reduci-
do entonces a conocer, o medir, el cambio en la resistencia del exten-
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sometro al producirse la deformacién. La variacién es muy pequena,
del orden de microohmios/ohmio, y por consiguiente se requieren cir-
cuitos a veces muy comnlicados pero que basicamente se fundan ca-
si todos en el puente de
Wheastone, Figura (3), a-
limentado por -corriente
continua.

En la Figura (3), Rc es
la resistencia llamada de
compensacién por cam-

bios de temperatura, Re
31 la resistencia del extensé-

il metro, y R; y R, son re-
| ¢ I | I | sistencias de comparacion,
=2

una de las cuales, v.g. la

Figura (3) R., se hace variable con

el fin de equilibrar el puente. El puente se considera equilibrado cuan-

do la corriente If que fluye a través de R}, se anula.

La condicion basica para equilibrar el puente se obtiene a partir
de la segunda ley de Kirchhoff: la suma de las caidas de potencial en
un circuito cerrado debe de ser nula, y la corriente en cualquier con-
ductor, que es comun a dos circuitos cerrados, es la diferencia entre
las corrientes de cada circuito. En lo que sigue, consideraremos posi-
tivos los circuitos en el sentido de las agujas del reloj.

E = (Ri+ R‘I.)I — R|I| — Ry I (a)

O = (Ri+ Re+Rg)I, - RgI, - R,I (b)

o
If

(R 4+ Rg4 Re) I, - Rol, — R. 1 (c)

i e i e aileanlic: 1 B
Reemplazando (d) en (a), (b) y (c) se obtiene:

E — {R. +:!§z)I = 'fRu-i- R‘:)In - RtIg (e)
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0= —RI+ (R+ R — Ryglg (£)
0= —ReI + (Rut RV + (Ru+R +R)Ig (g)

de donde se puede despejar I L

]:g = E LRI Re — R';Rc) (12)
A
donde
— R, "‘R.-i— R-‘_) (RI+RI)
A = - Ry G-t R -R | (13)
(Ra+ R + Re) (R + Re) - Ra
Sil L, debe ser cero se tendra enfonces:
RI Re — R'; R(_ = o (14)
é
Be ks (14)- A
Re R
R
.'. RQ — Rc' - R, (15)
Cuando a Re se le da un incremento manteniendo constantes R;, R,
se obtiene: )
Re"l"ARe: F;c (R'&--'- AR'I.) 3 Liﬁ)

o sea que se puede mantener el balance si se-ajusta R. con A R..
De (16) y (15)
AR: =R o Re | ERSRc =2 e
e R\ RI 1— R;ARL Ri R'L — 2‘ az?. [i.T)

Re : |
—==_ es conocida, A R, se encuentra conocien-

Como la relacion
dol AR By

La lectura en el galvanémetro G se puede obtener también de la ecua-
cion (12), cuando el puente estd desequilibrado. Si se da un incre-
mento A R, la (12) queda ;

Io+ AL= %[R:Re Ry a:zz)fzc]

=oipd
— Al [RIRQ -— Rl RC — EEI EC.]
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Para pequefios valores de A R, se puede considerar que A =~ A'

3 AIg e EARC + AR, (18)

Luego, la lectura del galvanémetro es proporcional a A R..

La (17) brinda la posibilidad de graduar el puente directamente en
micro-cms/cms, o sea, da la posibilidad de leer directamente a & x
Para verlo, dividamos ambos miembros de la (17) por R, :

Aiag — Rl.'. ld IR'l-
Re Ri. Re
y utilizando la (14)
ARQ o Re .AR2 11!21. (19)
Re e - B~ ,"27-

y teniendo en cuenta la (10)

AR A = A By B o8 (19)-A
Re Q'L

ARz
=
de €x , si se conoce k, que se llama el “factor del extensémetro”.

Luego, la medida de en la resistencia variable es una medida

3. Las rosetas de deformacion

Ya hemos visto cémo con un extensometro eléctrico, del tipo ilus-
trado en la Figura (1), es posible medir la deformacién local £« , en
la direccién predeterminada del eje sensible. Pero frecuentemente es
necesario conocer las deformaciones principales (€. , €= ) y su di-
reccién con respecto al eje (x), por ejemplo. : ;

Como son tres incégnitas, se necesitan tres medidas independien-
tes tomadas a lo largo de tres ejes distintos. Es preciso formar enton-
ces con un solo parche un extensémetro que permita leer las tres de-
formaciones requeridas. Este parche se llama “roseta de deformacion”
y consiste simplemente en tres extensémetros simples pegados a una
base comtn, en tres direcciones diferentes.

-

Sean éstos tres ejes OA, OB, y OC, y sus angulos respectivos con
respecto a OX: 0z ,6s, 9., Figura (4).
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Figura (4)

Sean €5, £4 ,y €. las deformaciones leidas en las direccio-
nes OA, OB y OC. Las deformaciones &«
angular, ¥, |, correspondientes a los ejes (Ox) y (Oy), serdn dadas
por las conocidas féormulas de la teoria eléastica.

, €y , y la deformacién

€a'= €xcos® Oa + €y5en’Oy + Teuy Scuos ces B3
Eb — £xcost By ik é:{' 5&’-“’-26"¢ + Yy sea Os cos B (20)
Co = Eyicost vy Ey 6&"-“2@.; o+ Yy “ewx . cos Gk

de las cuales se despejan los tres valores &y , £y, ey - Una vez

conocidos estos tres valores, se deducen facilmente las deformaciones

principales a partir de las siguientes expresiones, dadas igualmente por
la teoria de la elasticidad:

o i S %\/(é"—ér)i-l- >’:,:
2

2 z
£e = 5*;“ S i\\/(é,“e,) + 7y

y ©, el angulo que uno de los ejes principales hace con e] eje x, sera
dado por:

(21)

tg 290 = —-———7—)"‘ (22)
P

Los ejes principales son ortogonales entre si.
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Para facilitar la solucién de las ecuaciones (20) se escogen distintos
tipos de rosetas. Por ejemplo, una de las mas usadas es aquella con
los ejes OA y OC normales y OB bisectandolos, (ésta es la roseta rec-
tangular), o sea

Pz = 0©°
6y =5 s
0. = 9p” =
v luego las (20) quedaran:
€2 = €x
2€ = €x + €y 4 Y,
Ei .= i€y

las cuales reemplazadas en las (21), nos dan

€, = &..‘ti‘:‘..# _'j/(é-a_&-‘)?--}- (266—53_.54)‘
2 2 (23)
fLL S5 b Eoy B ol Esn— &)= .;_" (G2 EFip éz—é‘ciL
2 2
v la (22) se convertird a su vez en
tg 29 = 26 — £ - e (2 4)

62 — €c
Las férmulas (23) vy (24) nos informan completamente del estado lo-

cal de deformaciones de una roseta rectangular. Igualmente se em-
plean rosetas en T, en A, y en Y.

4. Las tensiones

Una vez conocido en un punto dado el estado de deformacién, por
medio de la roseta, es posible deducir el estado tensional acudiendo a
la elasticidad, la cual nos ensefia que, para un cuerpo homogéneo, elas-
tico e isotrépico, en estado plano de tensiones, se cumple:

Gy = E (ér-t-?éy)/(]_.g"’-)
60 e 9B ba ) (=92 ) (25)

Tay = E'/",/[2(|+>’)]

y naturalmente, las tensiones principales, correspondientes a las defor-
maciones principales, dadas por las (21), seran:
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q-| = —TT (e! -+ 9&1)

(26)

0+ = ,li_gl (96:-{-51)

5. Conclusiéon

Los cuatro articulos anteriores son la base de la extensometria
eléctrica. Simple y sencilla en sus fundamentos, requiere sin embargo
practica y habilidad cuando se quiere aplicar con eficiencia; hay ne-
cesidad de resolver complejos problemas tales como: obtener circuitos
eficientes, sensibles y baratos; buscar medios rapidos para resolver las
ecuaciones de las rosetas; conseguir adhesivos resistentes, durables, que
se adapten a las deformaciones de los cuerpos; de secado rapido, no
muy sensibles a la humedad y a la temperatura, etc. Tal vez el prin-
cipal problema de la extensometria eléctrica reside en la técnica del
fijado. En general, todos estos problemas se han estudiado con pro-
fundidad suficiente, y las soluciones encontradas se hallan dispersas
en la literatura dedicada a las técnicas del andlisis experimental, o sim-
plemente en la literatura dedicada directamente a la extensometria
eléctrica.
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