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El trabajo ~escribe el funcionamiento del

d :i..,;,.po·,;,.:i. t.:i. o

los parámetros que rigen su operación. Básicamente eSTe

'Í.'.I'·.;'Ó'.b.;':I .•:io qU.(·:·:1 '::;.(.:-";c:c)n o:::. '1:.-:':"1. t. )'.(.:.:.'::; p .:';'1. r T. (.:.:.~::.

detallan a continuación

el elemento que produce

(.:.! '::~ ')""1..1.(-:':' f'" :~.: C):::· u i:::n esta parte se estudia cuales deben

carqa para obtener los resultados deseados.

segunda parte consiste analizar en que forma

disponerse los extensómetros, para lograr que la celda

(:i (~.~ sólo mlda torsión. l...in';'I. •.....•(.:.):.,.: .1. C):::.

C ,':'1.1 :i. b r: .:';'1. C :i.ón de la celda de carga, para que ésta pueda

CQnvertirse en un elemento medidor.

!... .;';\ c.orno :i.I'I'lpl':-::·íJ),::,:·nl.ó 1.:;1,

adquisición de datos,
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\lII

.:":"1. ciq 1..1. :i. ':0:..i C :i. () n

punto se explicarán

'f 1..1.n cion ·::'.il"l :i.(·:,'nt.C)

'f u.n d ·t:\ ¡T! (-:.:'n t.C),:::· d f::,: 1.::\

d (.:.,~:;c ,.":i. b :i. f:'.:' nelo p 1

computadora desarrollado

sp analizará las vpntajas y desventajas del

':::.1..1.

el.:·:·:':!.

el :i. '::;po·::;:i.t. :i. \..'0

o nó el uso de la adqu:i.sición de datos en

e~ proceso de calibración.
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1 N T R O D U e e ION

El objetivo de este proyecto es poner en funcionamiento

1..1. n dispositivo que originalmente se dise~ó

,. . '1una maqu1na un1versa ..para ensayos d (.:.~CCHIlO

que ha sido modificado, para ser utilizado'1;. e)l" ~::.:i. ón !I

como un dispositivo calibrador de palancas de tcws:i.ón..

el(.:.~ ~:.:.~:;t(.:.)

modificaciones efectuadas para lograr este propósito"

1·"I(·:·~d:i. ,':'.1'1 t.~:·~ l"l. 1,.1. t. :i. 1:i. z ,':\C :i. ón de éste dispositivo podrá

habilitarse una herramienta que en un momento dado

puede consider~rse inservible, ya que se encuentra

por 10 tanto no ofrece una medición

confiable de torque ..

El uso de la adquisición de datos evitará

el uso de un computador y un programa desarrollado para

1o~:;el,':\to';:;d (.:.)1

Finalmente dicho programa entregará como

una impresión de la carta de calibración de

la herramienta que está siendo ensayada.
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ESTUDIO DE LA CELDA DE CARGA

1.1. ESTUDIO SEGUN TEORIA DE LA ELASTICIDAD

La celda de carga en es~e dispositivo, (·:ó,·:::· (':ó'I

elemento que produce la concentración de esfuerzos

y por lo tanto de él dependerá el éxito del citado

dispositivo como instrumento para la mediciÓn de

-I:.C)J"'qU.(·:·:I·;::'ll La celda de carga cuyo plano se muestra

presentaba originalmente una

el :i. ~;;P o ':0;' :i. e :i. Ón q 1..1. (.:.:- ':0;. (.:.\ :i. n t.u.y' 0:;') n c) ';:;.f..:- r: :í.,';1. rn1..1. :;.... con ......'0::':- n :i. (.:.:-n t. (Ó'!

P .;;1. 1'" .;:"!. 1 D q r ..;;1. ¡.,. :1. C) ''';. ¡.,. c·:-''':.1..1. 1 t .;;i. d o ~". el (.,:-',:;(ó- .;:"!. d c,·,,;·u

por esto que dicho elementD se 1o ·";·C)¡li(·:·!t i (1

primeramente a un estudio aplicando Teor:í.a de

Elasticidad, que se describe a continuación.

consideraciÓn está sometido aEl

"I:.C)¡····::;.:i.ón / ·fl.;.:·!xiÓn¡¡

Si se hace uso del

principio de Saint-Venant, que dice que el agujero

central no afecta el estado qeneral de esfuerzos a
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F 1GU¡=i:AN~l 1

ESQUEMA DE LA CELDA DE CARGA

Concentrador de esfuerzos

\

TORSION

e = radio del concentrador de esfuerzos

~

)
FLEXION
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:1. :.:.i

distancias grandes,

el (·:·:,1 ':::'(':'1

simplificaciones.

Para facilitar el análisis, se hará un balance de

(,.)1(·:·:'fIl(·:·:'n"Í.". o con d(·:·:'

encontrar la distribución general de esfuerzos, y

poder asl determinar las posibles deformaciones

que se produciránu

1u2u BALANCE DE FUERZAS

se encuentra en

efectuar el siguiente balance de fuerzas.

Realizando el sumatorio de fuerzas en el

radial, se obtiene=

;¡.:: r o:::

( :1. )

En el gráfico del estado de esfuerzos,

se relacionan entre Sl, d(·:·: l.::"!.
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F IGUI~A ''1Q2

ESQUEMA DEL ESTADO DE ESFUERZOS

------....-- "
/

/
/

/
/ ~~

\
I -¡
\ ,J /

\ ~ /\ ~

" //
~ ~-----

VECINDAD DEL CONCENTRADOR

A ----------- Txy
B

EBtado de EBfuerzoB
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(:? )

Por lo tanto se encuentra que~

Z r - G Ox(l + cos 20) + TXy sen 20 (::S)

de 0, se obtiene

::~:: O ....

esfuerzos puede ser considerada en dos par~es=

a) Un eSTuerzo radial constante (J::< ../:?

b) Una condición variando con 20, l':l.·":.

siguientes ecuaciones "

0;... ....
:<=::: (Jv CC)':::· ;;:':0 .{.. -rx \/ ~:;¡¡::'n ;;;':0 ( '.? ).... ..'

'''C 1"() .... •..• !,,~:::: (J....·":·E'n ,o::: !~~I .~,. 'T::{ ).,- CC)'::; ~'::(::) ( [:)
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---.-,----------------------------------------------------

:::"1
l.... !. puede ser tratado usando

ecuaciones de Lamé. Estas son

:r:
0'1'- _.. PI ..j..

r';::

:(.:.;

O'í:::1 ..... tl....

¡...;!.
(10)

r" . ". .... c: a··· .... o1::.1 )

En l'" .... h:. al" ....
CJ.,.,

•.•.•• :-::~....

Reemplazando en y (10) las condiciones de

se obtiene los valores de las constantes A

r F(;~ ·1
í - -.--.-.----- ..- 1
L F~2 ._. ·c~: ..1

(.J..l.) ,

B····
!l. 1\;
-« V::-·.

¡._,.., "r "\~e;- 1
I -- ..- - - :
L ¡:i:2 ••. ¡:2. ..\

( .1.:2 )

constantes quedan de la siguiente forma "

f: ....
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>.,. (:t. {.;.;: (.:.:,n ( :!. (» :'

c)bt.:i.(·:·:n(·:·: ::

r·
e~!.

-t

e (J;.~ !
I

..... :..;? :J.. I ( '1 ~))._-_._-_ .._- ..e

L. 1.-2 J

a()

r- c:: ~:~ ..,
¡ 1

_.,- ::;;: O'·, 1. -l.. ·······_·········-1 ( .J.. e::. ):',

L. 1'-'2 .J

la parte (b) se tiene un esfuerzo normal y

uno cortante variando con 20. Esta distribución de

la Función ae Esfuerzos de Airy se

ajusta a la siguiente ecuación (ecuación

Mecánica de Materiales,

11)

(fl ..... [Pll,·n +. + Cr2n + DJees 29 ( J"7::
l'"n

(,:,::·::;.··¡=;u.(·:·::j·'·:.:~ C),:::· ':::.(.:.:, los obtiene utilizando

siguientes ecuaciones a

'1 el m 1 G ::.:: ,:¡~,.t.

Oy" ..... .+. ~. ( :1. c'1 )..... - ..._-- ...-....... \..J

!.,. el j'" 1'" ~.~ d ...... :.
•
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- ---_._-----------------------------

dj···::::

d ·'l (..1 di¡-o .. ..l..! ..¡
...._._ ¡ ~""'M""_' ~~ _••_ ••••_.-.- I

l 1
d t- L ¡... dO.J

( ~2())

(:·1 I El P :1.i C·::, r J .::l.. ;;; (.:.:'e:I..i..::l.c :i. o n E' .;;; (:1. :;;:;) " (:1.9) Y (20) en ~~

ecuaciÓn (17) se encuentra =

··1·· _ •.__ .•••. _. j e: C) ~:; :;:~()

¡.··::.::n ,....e;

[
r·,".,:~¡...) + 6CI'·n ... (:;:::3)

¡r- ::.~n

Las constantes A, B, C, D, se las evalda con las

siguientes condiciones de borde

En , ()

¡ > m o. .... :'1~:: o. e: C) '::~ :~':':() .{.. ·T ::{ .•.•.•. ·:::.(.:.:1 n .";, (::).... ... ..;..

"'('ir () .... l." a,..· .:::.(.:.:. n ::;':':ei .{.. "'i"::( ......• e; C) .:::. :::':'~()"',:,:; .... ...
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~eemplaza~ estas condiciones de bo~de en

('/ (J.,.•.•. ·:1 .:", ..:-. ~..;(~ T::{ >"

D - C2(~ (Jx ~. TXy tan 20)

Finalmente con estas constantes se obtiene=

r-

:'2(':~)i:.t -i-

L

r-

} .,
l.l .. +
¡

L

r-

tan ?H) I1 1 ··1··

L

-l- tan
1-

20) i:.t
L

r:·¡ : .. ;=::: c: »: ! I [" l..: (J..... .~.
',',':. ....

,.-2

(:24 )

c···· o

(}.~ +

¡.-:~

-t
¡
i ....(..r-
1 L. -)::~

J

:~:!;c::~.~n "1

.... _ _._. J s.i n ~I?()

,,-2 n]

Sumando la ecuación (25) y la (16),

00 "no (I ..~ (J~.~..

:::;;c:2 n 1
-l- ------- i eO~;

¡
1"·2 n..l

( ~:~:7')r
..j.. '4>. O;·; 1:1. -i-

L
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....: )

..:: ::.

la distribu~ión

precisamente lo que intev'esa conocer.

encuentra lo siguiente

:~:;c::~n "1.

..¡ ·_..· · _ ·1
~/-2. n ..1

De acuerdo con la ecuación (28) se tiene que "

En l'" .... C

En !." .... .... » (J........ !·f: 0"::.:: (:? Il ():::::) :::::: 0v....

·:::·c,:~

¿oncentración de esfuerzos, por lo tanto será

cercanias del concentrador donde se

los extensómetros, con el fin de obtener una buena
'''¡'

(·:·,;n .:':1. le) propuesto' ·por HEARN~

Mecánica de Materiales, paglnas 707

Cc)n t. i 1"1 1,.1•• :':\1"1 d c) con el estudio de la celda de

PETERSON, en su libro Factores de Concentración de
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la geometría de la celda de

carga motivo de este eS~UG10 (pags. 148 - 149). En

la figura NQ '~73 de dicho .L()':::·Li.b ro

la figura antes mencionada se aprecla que

conveniente es tener una relación del diámetro del

('::";:;'1:";;'.

(",::¡l'·'('J.::¡............•...

antes mencionada es de 0.6 (45 mm / 75 mm), por lo

tanto se estimó convenlen~e perforar un agujero

(:II"f.(.:.! longitudinalmete a

para producir una mayor concentración

·:::.:i,(Ju.:!.(·:·::n t.(·:·:= paso consiste en

diámetro debe poseer el nuevo agujero, y tomar una

solución de compromiso entre la sensibilidad de la

resistencia de la misma.

efecto se usarán 1.:,:\ .;:,. '::':'C!..l .. ;:'l. e i c)n (.:.:.';:; d(·:·::

resistencia de materiales.

Para realizar este estudio usaremos Las ecuaciones
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pArA flexión / torsión en

sección circular.

/ sus dimensiones

Como se dijo anteriormentep

le)

presentArá un esfuerzo"i:. .;':\n-i.".C) :::.(_:.:1 un

esfuerzo de flexión, que responde A lAS siguientes

E·,,:. 'f i..!. (.:.:,r :.:-:() de·:' 'f :1. (.:.:, x :i. () n (1'1 "i. ::< :i. rn() .... er·¡.. .... 1<'f >;< ¡,,!:~.::c./ 1

KT, Kt = FActores de concentrAción de esfuerzos

( '"('orn .:':i. ;::! (:) '::; ej (.:.:: ¡::lt::: 'r'!::: ¡:;~:::~C)~~·i!!

Factores de Concentración de Esfuerzos pAgSn 235

M - Momento f:1.ector- (F + P)*l

'f 1(.,:,::< :i. ón¡::' .... ("I11¡'::1
.. ¡ ....•.

F' .... n~~n de lA mordAza - 147 N,o< o •• o •• o ••
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FIGUHA NQ 3

CELDA DE CARGA Y SUS DIMENSIONES

(Configuración original)

d

D

a = Diámetro del concentrador - q5 mm

el _. D :i.<:\mpt. r o cJ0.'] pj E' _. -71..::

mm/ ~I

J '.- I...onq :1. tucl el 0.' 1¿~. CE>ld¿it el E:' c¿\n::J¿-t .... 100 mm

D ._. D:i.ám(·?tr···o rJf:? La s b r í.d es -- '1 so rnm.1.
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1 longitud ae la celda - 100 mm

'r - Torsión producida en la celda - F*L

L. - brazo de la palanca con la que se produce

1 •• '

T. () l'" ';;;. :L () n 11

e - distancia más alejada desde la linea neutra

.... el / :::::

1 - Momento de inercia alrededor del eje en el que

se produce la flexión.

n:::·}::d·····..:··;· '.f .
(] .:·j·:.. :':'I.· ::t

1 .-.. ( ::~;:I..)

J - Momento polar de inercia.

n:::·¡<d···..l{. d >i.::.;·;\·····::::;

I.:J .. " .~_._ _ .. __ ._ .

En base a las ecuaCl0nes del esfuerzo ae flexión y

se puede calcular lo';:;'in.:~.::-:::i.iIlc)·;;;

esfuerzos que se producirán, usando para este fin

las ecuaciones del circulo de Mohr.

':::.f~1 () b t. :L (.:.::n (.:.: g

~'I' .. .. ,.. ~+ ' :··,·:.·:.·.·.1· ¡.... (\ •• ,'::::.:: 00}-Vii.::I .. a..... "',:.~ U'I'Y' V
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.' ..'..:....

seguridad según la teoria de Ven Mises.

0::::,q 1..1. :i. ""i El. 1(.:-,n t(.:.,.......!" 1:: (Jm .;:1. >:: ~.~ .... ()¡'n.;:l. ::<: ·,,·(Jrnin + (Jm :i. n ::::J ( :::)~.'.:,)

Factor de seguridad - Sy / (Jequivalente

;:::;)1 .... F:(.:.:,";:.i ';:;t (::'n c :i..::1. .::1. 1.;:... f 1 u. (.:.:,nc :i..::1. el (.:.:,1 rn.::.•.t.(.:.:,,.,.i .::.•.1 "

(':':"'.0".;:1.11..1 .. ::""'" qU.l-:·:'

'::~ (.:.:1 p ,."()el 1..1.C :i. ,.,..:;\n ,1 el l-:"b (·:·:'rno':::·

e J..I. (.:.~n t. -:':\ t'lli¡'::l
•• t •. •• •• la disposición de qu.(·:·:'

1..f'·::;':':·'.I··'C·'!Cf)C);::. ;1 sensará solo torsión. Por 10 tanto par~

efectos de cálculo, se asume un estado de c:o r t.(.:.:,

PI..I·'·"C) "

Las deformaciones principales se calculan mediante

las si~uientes ec:uaciones

0'1 .•.. ¡IO···:'··I ...·'::·
,l. ... .-:.. ~ o" •••

( ::::;'.:,:.' )

dDnc((~·) u

(Jl .... L,:;:. "¡:I..I.(.::,"":'>: D f' '''':i. n e :1. p.:;1.1 in/•.}:::1. rno
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~A Coeficiente de Poisson = 0.33 p~r~ el ~cero

¡..... .... 1'"(1 d 1..1.1o d .:.:.:- ¡:::1.::1. ~::. t, :i. c i el .:,1.el :::: ;;::O '.:';.' "'1P .:,1. ¡:) .,:\ ¡.,.. ,,1. (.:.:, :1. .,,1. C (.:"r C)

y~ que sólo se medir'á torsiónp entonces

0:1. ..... ¡;::·:::.··¡::i..I.c-:-!"':.:·:o co,···t.<"l.n t.(·:·:- inA.:>:: í.mo .... ')"

(J:::;.: .... .... 0.10 ....

l~s ecu~ciones p~r~ el cálculo ee '! ..•....
.!.,::l.:::-

d(·:·:' . . -.:::. :1. >:':.11..1. :1. (.:~n T.I':·:-

1;:: -I .... ·'r·:'j·;, ( :1. ..;.. p. ) ,lE ( :.:':;~?:::•1.

1::::::';': .... •••••••• .1••• ( .¡ ..¡.. p. ) ,lE ( l·l·() )¡,'I', •1.

1.4. CALCULO DE LAS DEFORMACIONES ESPERADAS

El dispositivo objeto de este :i.n·-('OI'·,T,(·:·:- .::¡(.:" h.,:\

previsto que funcion~rá p~r~ el siguiente r~ngo

el.:.:,-() .... :? :j() l-lrn.

Re~liz~remos los cálculos p~r~ el máximo ~orque

c~lcularemos el esfuerzo máximo de flexión.
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0--(' ¡<·r .... :l." O)'~j

F _o T/L, L - 0.65 m

los valores del esfuerzo de flexión •••..•••
o"

esfuerzo cortante, se calculan los esfuerzos

y mlnlffiOS esperados, :1. .::lo 0';'0

ecuaciones (33) Y (34).
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E 1 (,:,~':;;'f u.(.:.:,l'" :'0':() (.:.~q 1••1. :i. \/ ,::\1E' n t, (.:,:," se calcula utilizando la

ecuación (36).Si la cE'lda de ca~ga está const~uida

de ace~o ASSAB /v~ (Sy - 682 MPa), SE'obtiene que~

Factor Ge Seguridad - 682.0/47.5= 14.3

C:c)n el valo~ del esfuerzo co~tantE', )'" ,:':1, p 1:i. e ,::1, nd()

e,::", 1Cl..!,1 ,::"n 1.::,.':::.

defo~maciones espe~adas.

El - 171 micro-metros/metro

lO:::? .... .... :1. ',7 :1. m :i. c 1'" C) •... in .;.:.:'t. ¡,,, C) ';:0'''/ in (.:.:,t. 1'" C)

la que se obtendrá

pero ya que éstos se conE'cta~án en

r)U.\·:·,;n -1:,(':'1 CC)iT¡p 1 (.:.::-I:.(;)!I ,"::':'1"1t.c)n C(':'::':::' ~::.(.:.: d(·:·:: b(·:·:f rnu I t:i. p I i C·:':\ r (.:.:::::.-1:.(':':=

valo~ por cuatro. La sensibilidad de la celda dE'

carga,sE' calcula de la siguiente fo~ma=

F;(.,:,n ~::.:i, b i :1.:i. d .::1, d 250 Nm / (4*171) ,-0.36 Nm/~e

Este resultado nos indica que
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La selección del diámetro del agujero se la n:L :·;':C)

(lue esta sensibilidad se consideró muy pequeAa, eL

siguiente paso es analizar la conveniencia de

c.on e c·::n t ,r.;.:\e :i. ()n d(·:·:: (·:·:":::.'fu.(·:·:rz C)':::·

p (.,:,!." 'f () l'" .:':\nd () 1..1. n este análisis se

describirá a continuación.

1.5. MODIFICACION REALIZADA EN LA CELDA DE CARGA CON

RESPECTO A LA CONFIGURACIm~ ORIGINAL

La modi'ficación realizada sobre la

:i.n:i. ci,':\l

longitudinalmente.

continuación se explicará como se seleccionó el

diámetro del agujero.

tratando de obtener una solución de

la sensibilidad resistencia de la

C:I":" :1. el.:,:'!. " Un esquema de la modi'ficación realizada se

muestra en la 'figura NQ4.

Los cálculos que se realizarán en Esta parte son

ahora se tiene una sección transversal diferente,

:t() '1.' .• :':\1"1 +o 1o ¡-¡¡ti::1

··1······ ha variado son los momentos ele
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FIGUI=i:ANQ 4

32

MODIFICACION DE LA CELDA DE CARGA

- - -- - - _~+-~- -- -- --

di - Diámetro interior - 45 mm

f
di

~
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:i.ne r c i .::\ los factores de

que un agujero con un diámetro interior,

.6. CALC~_OS REALIZADOS PARA LA MODIFICACION

Luego de varios intentos de cálculo, C:C)I'¡ c: .I.I..!.)"·C)

m!T! !I

Los parámetros que han variado son

fj'¡c)m(':'";I"! t.C)':::. :i.n(·:·:I···c:i..::I. le)':::.

con t.:i.nu..::i.c:i.ón"

T.1•.•••
~ ,', •..•.••. I

l.,,:':),' ',.:;'.:-¡":.G

Los nuevos factores de concentración son

Kf .-2.25 Kt - 4.65

ReJlizando el mismo proceso de cálculo descrito en

y utilizando igual que an~es un

t.G l" q 1..1. (.:.:, • el c' :::? ~.:)() 1',·1¡TI ,1 ':::.(.::., c) b t. :i. (.:,;n(':'~n J. C) :::. '::; :i. (J u. .i (.:.:1n t. (.:.:.':::.

r (.:.:,~::.u. :1.t..::\d c) .:::.
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1

OITI:i.n .... :::':;:.:.:'"/:. ¡"¡p.::.•.

F'~ctor de segurid~d - 682.0/65 ..2 - lV.0

L~s deform~ciones esper~d~s son

El - 234 micro-metros/metro

E2 _.-·234 micro-'metros/metro

En b~se de este result~do se puede ~firm~r que l~

sensibilid~d h~ ~ument~do, y~ que se podrá sensar

~orques más pequenos que con

C) r: i (1 :i. n .::"i.:I. "

.í. C):::·cc)n ':::.i '::;.-1:.(.:-:1 (.:-:,n

pJ···U.(·:·::b.:':',.':::'J.. :":'!. ':::.

(.:.:, >:: P~:':'I'":i. m (.:.:,1""1 -1:'<".1 (':':":::."

el c~pltu10 siguiente.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

ICACION DE LOS EXTENSOMETROS

". '1
-::1•. 1. a~alisis realizado enEn C·:':";'p:í. t.l..I.l c)

se sabe que la mayor concentración de

esfu. E' l" ;,~o';;,·.;;,.(.:.:,pl'''od1..1.c(·:·:,(·:·:-n1.:,:'<. ':;;. c(.:.:-r" e ,:'1. n :í..:':\';;; (] (.:.:,.l. .:':1. (J 1.) •.:i(.:.:,1" n "

Por lo tanto los extensómetros deberán

próximos ~ él, c:c)n (.:,! :1. () b .í (.:::t. C) d (.:,,; o b t. (.:~In (.:.:1 !". un .:':'i.

lectura de deformación apreciable.

el (.:-:-e: i el :i. () U. +iL i za rSe 1..1.1"1.::\ d:i..:".PC)·:;;.:i. e:i.(In

P':\I""'I.

obtener la máx:i.ma respuesta del"".5:í. .:':.•..:::.:í.

como también, compensac:i.ón por temperatura (tomado

The Strain Gage Primer,

20',:?) 11

El arreglo de extensómetros usado es tal que solo

se sensará torsión, más no flex:i.ón. El esquema de

1.::1. el :i.:,:,.po':::, :i.c::i. (In u'·:::"::".d<':'1. )-., "::.J..i. !..l. b :1.C'·:'. C :i.()n (.:.:,1"1 1.::... cc·:-} el .::\ el E'

carga, se muestran en la figura NQ 5.
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FIGUF~A NQ :;

UBICACION DE LOS EXTENSOMETROS

R3 Y R4 ---> Ubicados en la cara posterior
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l'I"I.;:)·:::.t! r. ::\I ... como funciona el d(:·'

c·:'cu·::'.c :i. ón ((·:·:'c" ;:"~'-":i. :5 :1 nt. ;.".::l. :i.n U .::1.'] ('~

..q. ( ¡::;.: .-1-. F~<;.i )

.. j ..

(;;F\i.¡· ..¡

!
¡=;: .<1- ..1

( 1.1·1 ::

La ecuación (41) indica la salida del puente de

En ella claramente se observa que si

los extensómetros R2 y R4 estuviesen ':::.u. .:i (·:-::t.C)':::. -:':"1.

c()n "Í.". ¡., .. :,1. !" :i. () ¡'"Jflf:·'I
"1 ..•••• un·:".

amplificación de cuatro veces en la lectura, como

lo muestra la ecuación (43)

e:' .;
-,. .',¡,

E F(~:.i r e h -r 1:::. he¡ t.F\~

1
..

F:D ..... .....~~..._._ ...~........ __ .. I 1.1· .....
_ •• _. ___ .M ••••••• M ••••••••• _ •••

.:, ( 4::::; )
1 i

( Fi:"i"I::~q)
1...

F~ ..1 ( i:~··j"i::~(J) F:

l.:". nllf::'
..l······ ':::.:i.

(-:':":::_t.l..!. 1••/ :i. (.:,)':::.(-:'n sujetos a deformaciones de 1.,:1. !T!:i. ·,:¡m.;;!.

y R3~ entonces la salida del puente serIa nula" Es
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e·:::.t..::i. d.:·,:-

extensómetros usado sólo sensa torsión y no sensa

J .::'...¡:; J (.:.:-x :i. (in "

2.2. CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

vez establecid2 12 ubic2ción y conexiones d(·;·;-

los extensómetrosp

¡--·e.::\li:.:·;':;I.I···1.::1. e:.::•.1;i. br .::•.c ;i. (, n 1.::•. c(-;-:-ld.::I. . ,r ...
UI::.l

El objetivo de 12 c21ibr2ción es obtener una curva

relacione el torque con la deform2ción.

poder obtener est2 relación se procedió a 2plic2v'

tI. t ;i. :1. :i. z .::1.c ;i. (, n de pes2s cUy2 m2sa es conocida y cc)n

1..I.n·::1. un2 longitud determinada.

To rq u.(·:·:

1....::1. e.::1.1 :i. bl···.::•.ciÓn U. t. i I i :.;':.;':\nd c) ocho'::·C:

un ~orque determinado y se reqistró la respectiva

en form2 ascendentep es decir comenzando con (·;·:-1
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F)(':':";;;C)

del agujero que atraviesa lateralmente a la

El esquema de la calibración se observa en

I...D~::. '-"(·:·:'·:::.I..l.lt..;:l.d D':::· de:' l.;:.•. e: .;:1.1 :i. b 1'" .;:'l. C :i. ó n l.;:,.

se detallan seguidamente en ~a Tabla 1 y

en la figura N9 7 respectivamente.

t.C) j-"q u.(·::' cc)n

l'orque (Nm) - 1.337 * deformación (~E)

Nm - Newtons x metro

!..!l:;: .... in:!. e: ro strains _.micro-metl"'os/metro

Con el fin de mejov'ar la sensibilidad de la

se decidió colocar un nuevo grupo de

(.:,1"1 ()'i:.j-",::.•. PC)'::;i cíón H

L..:,.,. U. b :i. C·::1. ci ()j", seleccionada fué la parte ·::;l..l.¡:)(·:·:',---:i.D'·"

Se escogió esta ubicación,

p.::\j'''-I:.(.:' .. ! ...
1..,1::.= la celda donde existe menos material

le) Pj,"(·:·:'c!(,,'c:i.j·" ('111]::·
."" ....

El
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FIGUF(A NQ 6

ESQUEMA DE LA CALIBRACION

SR

MORDAZA

PESAS
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TABLA 1

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Brazo = 0.65 metros

Torque (Nm) = Pesos (Kg) A brazo (m) x 9.80 m/seq2

Ii 1I

1I

ti
11

11
1
1

11

11 Pesos (Kg)

1,

Torque (Nm) Deformación(pE) ,1

11

1

11
11

11

11 11 I!
I '1

¡, 11

11 11

! 15.60 1
1

U2.45 1 ,1
12.00

1 1 11

'1
1 ,1 11

l· 4.90
11

31.21 1I 24.00 11

11
11

11 d 11

11
11

11
11

7.35 46.82 !I 35.00
11

11 11 I!
11

9.80 ! 62.43 11 47.00
111

11
11

I

11
14.68 ! 93.51 !I 71.00

11

l' 1
111

1111
19.56 ,1 124.60 !I 95.00

I 1

11 I1

I
24.44

1
155.68 118.00

1 11 I!1I

! 29.32 I 186.77 I! 141.00
11

¡t I! 11
I

1,

Ecuación de Calibración

Torque (Nm) = 1.337 x Deformación (pE)

I

11

11

1
1

Guest
Rectangle



F
IG

U
R

A
N

o
7

1
9
0

1
8
0

1
7
0

1
6
0

1
5
0

1
4
0

1
3
0

,...
..,

1
2
0

e
1
1
0

Z '-
'

1
0
0

rrl
9
0

;J rJ
8
0

o: o
7
0

~
6
0

5
0

4
0

3
0

2
0

1
0 o

C
U

R
V

A
D

E
C

A
L
IB

R
A

C
IO

N

.
/

-
:

/
'

/
.
/
V

/
'

-
:

/
v

/
"

V
-
:

/
/

v

.
/
V

.
:

-
:

/
v

v
-
:

O
4
0

8p
1
0
0

1
4
0

1
2
0

2
0

6
0

D
E
F
O

R
M

A
C

IO
N

(
¡
t-
s
tr
a
in

s
)

Guest
Rectangle



1',

11

l'

¡:,

1',

l'

":'.I,.!.rn.:\',:,. no

:::1 :i.':::·P(:)':::·:i. c.ión el puente de Wheatstone,

ésta ~olo medirá torsión.

2.3. CALIBRACION DEFINITIVA DE LA CELDA DE CARGA

procediÓ nuevamente a realizar la

C '::', 1:i. 1::01'" .::1. e: :i. () n :' de la misma forma anteriormente

CI..l.I ...·"..··::I.

se encuentran en la tabla 11 y en la figura NQ

ha experimentado un aumento con respecto a le)';;:,

aumento es del orden del 35 ~, ';;;:i.

':::.(-::,'le)':::.t..:':\n

1'.·'1 l.::,.nll!::'.. ¡ .
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FIGURA NQ 8

44

UBICACION tiEFINITIVA DE LOS EXTENSOMETROS

i

"--1---1--- * ---_

~4

Rl Y R4 ---> Ubicados en la cara superior

R2 Y R3 ---> Ubicados en la cara inferior
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TABLA 11

RESULTADOS DEFINITIVOS DE LA CALIBRACION

Brazo = 0.65 metros

Torque (Nm) = Pesos (Kg) x brazo (m) x 9.80 m/seg2

I

11 I

!I

11

IPesos (Kg) Torque (Nm) Deformación(pE) I
I

I

11

I

I
11 11

2.45
1I

15.60 I 16.00 -
11

I

11

I 11
r

I

4.90 31.21

I

32.00
11I

I
I

11
7.35

I
46.82 48.00

I I 11
- - -

11

I 126.00

,1

11

11

1I
If

'1!i

1

I

11

11
!I

11

1

9.80 63.uu62.43

14.68 93.51 95.00

19.56 124.60

24.44 158.00155.68

I
"

29.32 186.77 190.00

Ecuación de Calibración

Torque (Nm) = 0.991 x Deformación (pE)
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:.:

I::.n punto con la curva nili:."tf"1¡::,
l" •.••••..• o"

. . ,
'I.".C) I'-':::-:i. on

'o!

e

mordaza, se aplican un numero de torques, que debe

( p.::•.!=,::•.

1.::1.

curva de calibr'aciÓn,.. se obtiene el valor-real de

esta forma podemos obtener una cu.!·..·v··::l.

que nos relacione el torque real con e~ torque que

El ;i. m p 1(.;.)rl'l(';';'n t. '::'.j" 1.::\;;::()n <;;:i. <;;'1:.(.:.:. (·:·";np.::•.''':.()

(.:.:.J P!"'C)C:(':':'~;;C) d(·:' ;;::.::I.J :i. b r...::l.c:i.()!"!!. para evitar tener que

F·:::.to .:::.(.:.!

.~
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CAPITULO III................................

ADQUISICION DE DATOS

3.1. EXPLICACION DE LA ADQUISICION DE DATOS

El objetivo de lA Adquisición de dAtos es efectuAr

~A calibrAción ae un llAve de torsión, A ~rAves de

el uso de unA computAdorA.

LA Adquisición de dAtos se hArá uSAndo la sAlida

d(·:·:rl d(·:·::

·;:\1"1"1 p1:1. ·f:i. c.;;,.d.;:1. po ¡... (.:.:':1. ilH:·:d :i. el C) ¡...,1

computAdorA no puede recibirlA, PC)'··· lo

+ '....;;1.·...-'('·:::. de·:' 1..1. n

FinAlmente estA seXAl ingresArá A lA computAdorA A

trAvés ue unA tArjetA que reAliza lA conversión de

:i. n .:::.t ¡···U.flH·"n t.C)·:::.

se encuentr·A en lA figurA N9 10. LA descripción de

los mismos es lA siguiente
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FIGURA NQ 10

ESQUEMA DE LOS INSTRUMENTOS

--.-------- -- -- --

ItI' ,. 1:
1
' I ,

- -- -- - - --- --_.:=....._------ -- -----------
- - --- -------

=-:-:. ~ ----:--- .:: ~----=---

~-~-;-
~•.,-,-':'-7. --: ---::-- - - - -- ---
--==-."....:..._-"-- ~-" __ o - _

- -""-:--:--;::.-- "------::---:--:-

1.- Celda de carga

2.- Medidor de deformaciones

3.- Amplificador

C?mputador.- Tarjeta convertidora A/D

49

(B bits, 16

canales, medición entre O - 5 V)
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1. Celda oe carga.

l.lLí.L :i. :.::.::1. cuatro extensómetros conectados en

10·";.··1.···.
'..! \'::c: C) ¡TI P :1.í::·: t.C) !I

extensómetros, mide sólo torsión.

"':1 ••••
..:.. u p·¡(·:!d :i.d(;);··· de deformaciones •

- Modelo P-3500 (Micro-Measurements)

Salida analógica, ajustable de 40 ~V / uE

hasta 440 ~V / ~En

3. Amplificador

Amplificador de termocuplas marca OMEGA.

Rango de amplificación: :1. .... ::;:: .... !.:.:, ·"it::
..::.•• .1:1. ()

(:1 f!"i P 1 :i. ·f :i. c .::"1. e: :i. ó n de voltaje / voltaje y de

voltaje / corriente.

la sefial analógica en digital.

!... <:l. t. ,.:"¡.I'. j (.:-:.t ..:"-:1. 1..1.t :i. J :i. z ,·:"1. un p ,...o e(.:.:.·:00· .:":"1. elo ;,. el.-;..! ::::! bit. ·00:· >..

Guest
Rectangle



información a través .. ! ...
t.1 !::.' :1.6I···(·::cibLr

3.2. CALIBRACION DE LA CELDA DE

ADQUISICION DE DATOS

Ya que la computadora es el elemento que realizará

la medición, ,debemos calibrar la celda de carga,

!..l. t.:i.:1.:i.Z .::\ n el o 1 .::l. 1(.:.:e: t1..1. 1'" .::1. d :i.(J it .::\1 qu(.:.:,(,':;;-1:.. ::\ !'·(·:·:c:i.b:i 1".:\ "

(.:.:,n lc)'::>

:i. n .:;:.t. r" 1..1.IT¡(.:.;n t.C)·:::,!, 1.::\ +..::\ l'" j (.:,-1:..::\ q l..!.(':'; 1"(,.;.::\ 1 :i. Z .::\ 1.::\ cc)n \!'::'; l·..·:;;i (',n

analógico - dig:i.tal, trabaja con ocho bits, por lo

tanto la máx:i.ma 1(.:.;c t.1..1. 1" .::\ cli (,:,1 :i. ·l: .. ::\ 1

1"'(':':-::\]' i :.:":-:':1. por medio de una comparación,

voltaje de referencia establecido en la tarjeta y

la se~al de magn:i.tud desconoc:i.da que se recibe. A

La cal:i.bración se hará en la mlsma forma descrita
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!::,"';
."f,.::.

l(·:·~ctl..l.lr.:,I.el .iq :i. 'Í:"':'.l1",.1···(·:·~lE\c:i. ón

pOlr

utilizó un programa que se lista al final de

c.apI -1:.1..1.10.

utilizado para la calibraciónEl

por objeto establecer cuál es la lectura

(.:,~x P 1 i c: -:':1.cada torque,a continuación se CDmc,

·fl..l.n e :1. on .;;1. d :i. cho pl"C)(]l····;;'.m·;;)."

De la linea 60 - 130 se realiza la adquisición de

le):::. PI..I.(·:·:·Ir t.C)·:;;

(.:.:,1"1 a través de la orden

Cli...IT J:'¡!I () se realiza la comparación 1.,;1.

),., con el comando INP(A),

1.lnamueSTra confiable. Estos datos son asignados a

un arreglo y ordenados, para encontrar un promedio

máximo y el minimo valor 1" (.:.:.(J :i. ~;:.'Í:. r ";'.el o ~::.

(lineas 140 - 190).

Finalmente el programa posee una opción si/no, para

permitir la reutilización del mismo.
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,

l.::,. e; ,':'.J :i. b !" .::\ e; :i. () n d :i.(J :i. "Í.".E'.l"

instrumentos deben utilizarse teniendo en c:u. (.:~n t..;':\

,

los siguientes aspectos :

t , ....1....:":\. celda de carga debe conectarse al

deformaciones usando 1.::\

P 1..1. (.:., n t.(.::,eorn p 1 (.:.:.t.o "

1....::'. ::;.,:\1 i ci .::\ !lH·:·:'dido!'"d(·:~l

;::1(·:·:'f:() ,'·'rn.;':). e: :i. C)!"¡ f:::':':::. el (-:-:1 b(·:·: PC)':::.:i. c: .iona j .•..:::.(.:.: (-:':!I""I (.:.:1:1, J:)I..J.n t.C) d (.:.~

c.!:i.¡···.::'.ndo(·:·:··:;;to

totalmente el control de regulación hacia la

d(·:·:·¡···(·:·:'chD."

.':!
',.,1 n conexiones en el ·::".ITIp I :i.·f:i. cEl.d o ,."

ganancia del ampl:i.ficador debe estar en 50. La

amplificación debe realizarse en la modalidad

voltaje / voltaje, ubicando el interruptor en

la posición volt/volt"

/~. u···· 1.. .. :·:1.':::. conexiones sobre la tarjeta de conversión

analógico - digital, t..::'.1
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Estando los instrumentos en su punto correcto, se

P.::l.!···.::I. c.::l.d.::l.¡···(·:'·.::"l.1 :i. :.:·:.::1.1···

torque se registra "! .•
.1.-;:1, respectiva lectura

¡...(:.0 .:;; 1..1.1t. <:·1.elo .;:;.d (.:.:.1 '::l. C .::1.1 i b ¡r. ::1. c :i. ón ,1

d :i. (J :i. t.::\.1 !It.DI'·qi..l.(·:~ ...~..
.'

someten a un análisis mediante regresion 1in';·:·:·.::I.l!,

la ecuación de calibración

celda de carga en lectura digitaln

3.4. PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

Como se dijo anteriormente,

.::1.dq u.:i.:,,;.:i. c i (1 n de datos se busca automatizar eL

programa de computadora que permitirá obtener una

tabla de calibración de la herramienta.

E:l programa, cuyo listado aparece al final de este

capitulo, posee la siguientes caracteristicas

:1. El lenguaje de programación utilizado es
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TABLA 111

RESULTADOS DE LA CALIBRACION DIGITAL

11 11 11 11

11

Lectura digital
1I

Torque (Nm)

11

Deformación(~e) I!
11

11

1

1 ,

I
11 '1 11

1
5.00 15.60 16.00

1,
10.00

I!
31.21

11

32.00 I

II 11

!I 15.50

I
46.82

11

48.00 I

11 11I

1
1

21.00

1

62.43
11

63.00

11
I1 1

1
1

11

31.50 93.51 95.00 11

11 11 I II

11

42.00 I 124.60 I 126.00 I
I I II I

53.00

I
155.68

I
158.00

1

11

63.00 I 186.77
J

190.00
1

Ecuación de Calibración

-Torque (Nm) = 2.933*Lectura digital + 1.215
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BASle. El programa está grabado bajo el nombre

H .;:\ .,,;,:1.d o d :1,''';.0:,':' -¡:-,¡' ,;;1,el o d C' t <;', 1

,,,¡in

",':
.-: •• 11 u.n-::"!.El programa arranca con

presentación, seguidamente aparece la pantalla

con

E x p 1 :i. C·:;lCi6n

algunas indicaciones para facilitar su uso.

b) Inicio de la calibración.- Esta opción nos

introduce ~ la calibración propiamente dicha.

El programa puede usar

:1. bpi.o) !i consider'ando que

una llave de torsión puede poseer cualquiera

de ellos. Una descripción ~as detallada a este

la explicación del

El programa muestra como

c:';;'.1:i, br ,;;1.e; :i. (:1 n que sale graficada

0•• /

"

.-¡" :i,n.::",1m (,:.~n t, í¡":' '!I existe la opción

c,;;I,1:i. bl"',;;\c:i,ón:i. m p 1'"ilTl :1. ¡." un ,:;1,

herramienta que estamos verificando.
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...1/

e: ) I C)·:::· instrumentos.- Esta

permite al usuario saber

como deben conectarse los instrumentos,

su correcta utilización.

d) Salida del programan-O Permite una

i n m (,.:-el :i..:':'1.t .:':1. ~I una vez que el uso del programa ha

con cLui.d o ,

..:~
••••• H 1..1.1'1.::\ de las pantallas indica

que hacer para continuar con la ejecución del

programa. Siempre aparecen mensajes tales como

1I pj"'(."..:~:;:i.c)n(.:.! 1..1.1'1':':'. c.on t.:L n 1..1.,:*:\ r:" !l

>.. !! no" 11

(,1 final de es~e capitulo, aparece un ejemplo de

1 .:":\C .:":"t r t .:":1. ci 1::':- e;':":'.1i b l'" ,':t e i ó n (:)b -1:.1::':- 1"1 :i. d ':":"!' c:o n (·:,-1 1..1.: ,:,. o d '::':- 1 .::\

adquisición de ua~os.

·::,.iql..l.:i.(·:·!n·!:.c,!paso consiste en analizar t.:":•.1"1

utilizado es el adecuado. Este análisis aparece en

las conclusiones y recomendaciones"
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION

CARTA DE CALIBRACION

TORQUE HERRAMIENTA
(N-M)

TORQUE REAL
(N-M)

10.0 10.3

20.0 20.3

30.0 30.2

40.0 40.1

50.0 50.1

60.0 6O.°
70.0 69.9

80.0 70 9/ ) u

90.0 89.8

100.0 99.8

110.0 109.7,

120.0 119.6

130.0 129.6

140.0 139.5

150.0 149.5

160.0 159.4

170.0 169.3

180.0 179.3

190.0 189.2

200.0 199.1
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PROGRAMA PARA LA CALIBRACION EN LECTURA DIGITAL

10 SCREEN O~WIDTH 80
20 CLS~COLOR 10~KEY OFF
:.":')0 DI IYI C ( :l 000 )
40 PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA INICIAR LA RECEPCION

~50 A~I;::::IHKEY~I;~ IF A~I;::::"" GDTD so
~:.:,~.:, B E E F'

ÓO ~:;~=8d··IDEO+:3
70 B::::&HDEO+l

80 A:=:8·:HDEO+0
<)0 OUT S!' 1~~B+:l.ó
100 FOR J=:l. TO 500

110 OUT B,O
i zo X::=Ir.IF'(A)

130 C(J)=X~NEXT J
140 MAX=O~MIN=C(l)
150 FOR J=:l TO 500
lóO IF C(J»MAX THEN MAX=C(J)
170 IF C(J)<MIH THEN MIN=C(J)

180 I'·¡EXT ~T: J3EEF'
190 F'ROM=(MAX+MIN)/2
;'::00 F'¡:~I1'IT "LECTU¡:;':(.:lDIGITI~lL (pnJ(O) ::::";i p¡:mlYI

;ZlO P¡:~IHT "OTF~{.l ¡::'Fi:UI::BA(~Vl'·I) ':.'"
2~·:~()r:~~I;::::II''¡I<EY~t,~ IF A~I;::::"" GOTO 2;'·~O
~.:~~:)OIF A~I;=::"-::;"GenO ¿~()

Zf.H) I F A~I;=11 n " GUTO ;.~~jO EU3E GOTO Z~:~O

:? ~::'() E I'ID
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LISTADO DEL PROGRAMA

10 DI" T(1000l,TR(1000l,C(1000l,DI6(1000l
20 CLS:SCREEN l:COLOR 1,1
30 lEY OFF
40 60SUB 1850
50 LOCA TE 4,7
bO PRINT 'ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
70 lOCATE 6,7
80 PRINT ' DEL lITORAL
90 lOCATE 8,7
100 PRINT' TOPICO DE 6RADUACION
110 lOCATE 10,4
120 PRINT 'ANALISIS EXPERI"ENTAL DE ESFUERZOS
130 LOCA TE 11,4
140 PRINT "==================================
150 lOCA TE 13,4
lbO PRINT 'PR06RA"A PARA CALIBRAR PALANCAS DE
170 lOCATE 15,4
180 PRINT 'TORQUE "EDIANTE ADQUISION DE DATOS
190 LOCATE 17,4
200 PRINT' DESARROLLADO POR:
210 lOCATE 19,4
220 PRINT ' Juan Carlos Zoller Castro
230 LOCATE 19,22
240 PRINT CHRS(148)
250 LOCA TE 21,4
260 PRINT ' Septiembre 1989
270 60SUB 1900
280 A$=INKEY$:IF A$=" 60TO 280
290 CLS:60SUB 1850
300 LOCATE 5,4
310 COLOR 1
320 PRINT' === "ENU PRINCIPAL ===
330 lOCATE 9,5
340 PRINT '1.- EXPLICACION DEL PR06RA"A
350 lOCATE 11,5
360 PRINT '2.- INICIO DE LA CALIBRACION
370 LOCATE 13,5
380 PRINT '3.- CONEXIONES DE LOS INSTRU"ENTOS
390 LOCA TE 15,5
400 PRINT '4.- SALIDA DEL PR06RA"A
410 A$=INKEY$:IF A$=" 60TO 410
420 IF AS='l' 60TO 3730
430 IF A$='2' 60TO 470
440 IF A$='3' 60TO 2380
450 IF AS='4' 60TO 1990
460 60TO 300
470 CLS:60SUB 1850
480 lOCATE 4,4
490 PRINT 'SELECCIONE EL SISTE"A DE UNIDADES
500 lOCA TE 9,7
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510 PRINT "1,- NEWTONS-METRO
520 LOCATE 11,7
530 PRINT "2,- KIL06RAMOS-"ETRO
540 LOCATE 13,7
550 PRINT "3,- LIBRAS-PIE
560 Z$=INKEY$:IF Z$="" 60TO 560
570 IF Z$='l" 60TO 1930
580 IF Z$="2" 60TO 1950
590 IF Z$="3" 60TO 1970
600 60TO 480
610 CLS:60SUB 1850
620 LOCATE 4,4
630 PRINT 'SELECCIONE EL NUMERO DE TORGUES
640 LOCATE 5,4
650 N=O
660 INPUT'PARA LA CALIBRACION=";N
670 IF N{) INT(N) 60TO 620
680 LOCATE 7,4
690 PRINT"IN6RESE DATOS EN ORDEN ASCENDENTE
700 LOCATE 8,4
710 PRINT • (de 8 a 12 datos)
720 FOR 1=1 TO N
730 LOCATE 9+I,5:PRINT Ij",-"
740 LOCATE 9+1,11
750 INPUT "TORGUE =';T(I)
760 NEXT 1
770 LOCATE 23,4
780 PRINT "SON CORRECTOS LOS DATOS (SIN) ?"
790 A$=INKEY$:IF A$="' 60TO 790
800 IF A$="n" 60TO 620
810 COLOR 1:CLS
820 S=&HDEO+3
8~0 B=&HDEO+1
840 A=&HDEO+O
850 OUT S,128+16
860 FOR 1=1 TO N:CLS
870 LOCATE 4,4
880 PRINT 'TORGUE A CALIBRAR="jT(I)jX$
890 LOCATE 22,4
900 PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA EMPEZAR
910 A$=INKEYS:IF A$='" 60TO 910
920 BEEP
930 FOR K=l TO 500:NEXT K
940 RE" FOR J=1 TO 500
950 OUT B,O
960 X=INPIA)
970 CIJ)=X
980 RE" NEXT J
990 "AX=O:MIN=Cll)
1000 RE" FOR J=l TO 500
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I

lQ10 IF C(J)"AX THEN "AX=C(J)
1020 IF C(J)<"IN THEN "IN=C(J)
1030 RE" NEXT J
1040 LOCATE 8,4
1050 INPUT "LECTURA DI6ITAL="jPRO"
1060 RE" PRO"=("AX+"INI/2
1070 LOCATE 10,4

1080 PRINT "LECTURA DI6ITAL PRO"EDIO="jPRO"
1090 DI6(I)=PRO"
1100 TOR9UE = PENDlPRO"+INTE
1110 LOCATE 6,4
1120 PRINT "TOR9UE REAL="jTOR9UEjX$
1130 LOCATE 22,4
1140 PRINT " PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR
1150 LOCATE 14,4
1160 IF I=N THEN PRINT "======== FIN DE LA CALIBRACION ========
1170 TR(I)=TOR9UE
1180 DIF=ABS ((TR(II-T(I))/T(I))*100
1190 LOCATE 12,4
1200 PRINT "ERROR ="
1210 LOCATE 12,13
1220 PRINT USIN6 ""III.'"jDIF:LOCATE 12,20:PRINT " ID
1230 A$=INKEY$:IF A$=" SOTO 1230
1240 NEXT 1
1250 RE" ----------- graficacion -----------

1260 605UB 2080
1270 RE" regresion lineal

1280 CLS:S=O:T=O:V=O:U=O
1290 FOR 1=1 TO N
1300 5=S+ T( Il
1310 T=T+ TR(I)
1320 U=U+T(II*TR(II
1330 V=V+ T(I)"2
1340 NEXT 1
1350 D=S"2-N*V
1360 "=(S*T-N*UI/D
1370 B=(S*U-VlT)/D
1380 CLS:Ii=O
1390 RE" ecuacion de calibracion de la herramienta

1400 RE" seleccion de los intervalos en la tabla

1410 COLOR 2:FOR K=l TO 1000:NEXT r.
1420 LOCATE 3,4
1430 PRINT 'SELECCIONE LOS DATOS PARA LA CARTA DE CALIBRACION

1440 LOCATE 12,4
1450 INPUT ""AXI"O TOR9UE EN LA CARTA='jT"AXI"O
1460 LOCATE 15,4
i470 INPUT "INTERVALOS EN LA CARTA=";INTERVALOS
1480 CLS:Ii=7
1490 FOR 1=1 TO 79:LOCATE 1,1
1500 PRINT CHR$(223):NEXT I

I
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1510 lOCATE 2,5
1520 PRINT • CARTA DE CAlIBRACION
1530 FOR 1=1 TO 79:l0CATE 3,1
1540 PRINT CHR$(220):NEXT 1
1550 FOR X=INTERVAlOS TO T"AXI"O STEP INTERVALOS
1560 IF 1rI=19THEN 60SUB 2040
1570 1rI=IrI+l
1580 THERR="'X+B
1590 lOCATE 5,9:PRINT' TOR9UE HERRAMIENTA
1600 lOCATE 6,15:PRINT X$
1610 lOCATE 5,40:PRINT • TORQUE REAL
1620 lOCATE 6,46:PRINT X$
1630 lOCATE 1rI,16
1640 PRINT USIN6 "1Iill.I";l
1650 lOCATE W,46
1660 PRINT USIN6 "ttttll.l"jTHERR
1670 NEXT X
1680 LOCATE 23,4
1690 PRINT" DESEA OBSERVAR lOS RESULTADOS NUEVAMENTE (S/N)
1700 A$=INKEYS:IF A$=" 60TO 1700
1710 IF AS="s' SOTO 1480
1720 LOCATE 23,4
1730 PRINT" QUIERE UNA IMPRESION DE lOS RESULTADOS (S/N)
1740 A$=INPUT$(1)
1750 IF A$="s' SOTO 4330
1760 IF AS="n' 60TO 1770 ELSE 1740
1770 lOCATE 23,4
1780 PRINT" QUIERE OBSERVAR lA CURVA DE CALIBRACION NUEVAMENTE (S/N)? •
1790 A$=INKEY$:IF AS=·" 60TO 1790
1800 IF A$="s" THEN 60SUB 2080
1810 lOCATE 23,4:FOR K=l TO 1000:NEXT K
1820 PRINT " PRESIONE UNA TECLA PARA RETORNAR Al MENU
1830 AS=INKEYS:IF AS="" 60TO 1830
1840 60TO 290
1850 SCREEN 1:LINE(O,O)-(320,10),2,BF
1860 lINE(0,189)-(320,199},2,BF
1870 LINE(O,O)-(10,199},2,BF
1880 lINE(310,0}-(320,199},2,BF
1890 RETURN
1900 lOCATE 23,4
1910 PRINT • presione una tecla para continuar
1920 RETURN
1930 PEND=2.933:INTE=1.215:X$=" (N-M)"
1940 60TO 610
1950 PEND=.299:INTE=.124:XS=" (K6-M)"
1960 60TO 610
1970 PEND=2.159:INTE=.894:X$=·(lB-PIE)"
1980 60TO 610
1990 CLS
2000 SCREEN O:WIDTH 80

Guest
Rectangle



64

2010 FOR 1=1 TO 1000:NEXT I
2020 LOCATE 15,25:PRINT "ccccc FIN DEL PR06RA"A }I}}}

2030 END
2040 LOCATE 23,4:W=7
2050 PRINT " === PRESIONE UNA TECLA PARA SEGUIR ---
2060 A$=INKEY$:IF A$="" SOTO 2060
2070 CLS:RETURN
2080 CLS:SCREEN O:SCREEN 2
2090 RE" ejes coordenadas
2100 LINE (100,170)-(101,0)"BF
2110 LINE (100,170)-(b40,171)"BF
2120 Xl=100:Y1=170
2130 FOR 1=1 TO N
2140 X2=INT(500'T(I)/T(N))+100
2150 Y2=INT(170-150.TR(I)/TR(N))
2160 G=INT(500'T(I)/T(N))+100
2170 R=INT(170-TR(I)t150/TR(N))
2180 LINE (G,170)-(Q+2,lb4I"BF
2190 LINE (100,RI-(112,R+l)"BF
2200 LINE (X1,Y11-(X2,Y2)
2210 X1=X2:Yl=Y2
2220 H=62tT(II/T(N)+11
2230 V=21-18tTR(II/TR(NI
2240 LOCATE 23,H:PRINT USINS "1IIt.I'¡T(II
2250 LOCATE V,4:PRINT USINS 'IIII.I';TR(II
2260 NEXT 1
2270 LOCATE 1,38
2280 PRINT "CURVA DE CALIBRACION
2290 LOCATE 1,4:PRINT "TORGUE REAL'¡X$
2300 LOCATE 18,b3:PRINT "TORGUE HERRA"IENTA
2310 LOCATE 19,b3:PRINT' '¡X$
2320 LINE (300,25)-(475,50),I,B
2330 LOCATE 5,40:PRINT ' PRESIONE UNA TECLA
2340 LOCATE b,40:PRINT" PARA CONTINUAR
2350 A$=INKEY$:IF A$=" 60TO 2350
2360 SCREEN O:WIDTH 80
2370 RETUR~~
2380 CLS:SCREEN O:WIDTH 80
2390 FOR K=1 TO 1000:NEXT K
2400 LOCATE 1,20
2410 RE" PRINT ' ESGUE"A DE LAS CONEXIONES
2420 LOCATE 2,20
2430 RE" PRINT ' =========================
2440 COLOR 15
2450 FOR I=b TO 14
2460 FOR J=1 TO 8
2470 LOCATE 10,4:PRINT " 1 "
2480 LOCATE I,J
2490 PRINT CHR$(219)
2500 NEXT J:NEXT 1

--
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2510 FOR J=9 TO 19
2520 COLOR 4:LOCATE 7,J
2530 PRINT CHRS(220)
2540 COLOR 9:LOCATE 9,J
2550 PRINT CHRS(220)
2560 COLOR 6:LOCATE 11,J
2570 PRINT CHRS(220)
2580 COLOR 2:LOCATE 13,J
2590 PRINT CHRS(220):NEXT J
2600 COLOR 14
2610 FOR J= 6 TO 14
2620 FOR 1=20 TO 30
2630 LOCATE J,I
2640 PRINT CHRS(219)
2650 LOCATE 10,25:PRINT I 2 •
2660 NEXT I:NEXT J
2670 FOR 1=31 TO 41
2680 COLOR 4
2690 LOCATE 6,32
2700 PRINT "(t)

2710 LOCATE 7,1
2720 PRINT CHR$(219)
2730 COLOR 9
2740 LOCATE 9,32
2750 PRINT "(_)
2760 COLOR 9
2770 LOCATE 10,1
2780 PRINT CHR$(219)
2790 COLOR 2
2800 LOCATE 12,32
2810 PRINT "tierra

2820 COLOR 2
2830 LOCATE 13,I:PRINT CHRS(219)
2840 NEXT 1
2850 COLOR 10
2860 FOR 1=6 TO 14
2870 FOR J=41 TO 60
2880 LOCATE 10,50:PRINT • 3 •
2890 LOCATE ~J
2900 PRINT CHR$(219)
2910 NEXT J:NEXT 1
2920 FOR 1=15 TO 18
2930 COLOR 9:LOCATE 16,46:PRINT "PIN I O
2940 LOCATE I,45:PRINT CHR$(219)
2950 COLOR 4:LOCATE 16,56:PRINT "PIN I 9
2960 LOCATE I,55:PRINT CHR$(219)
2970 NEXT 1
2980 COLOR 12:FOR 1=18 TO 22
2990 FOR J=3S TO 65
3000 LOCA TE 20,45

,1
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3010 PRINT ' COMPUTADORA '
3020 LOCATE I,J:PRINT CHR$(219)
3030 NEXT J:NEXT 1
3040 LOCATE 23,5
3050 REM PRINT ' ttttt PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR tttti

3060 A$=INKEY$:IF A$=" GOTO 3060
3070 CLS:COLOR 2
3080 LOCATE 1,10
3090 PRINT ' DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS
3100 LOCA TE 2,10
3110 PRINT ' ===============================
3120 LOCATE 4,1
3130 PRINT '1.- CELDA DE CARGA:
3140 LOCATE b,5

3150 PRINT '-UTILIZA CUATRO EXTENSOMETROS CONECTADOS EN PUENTE COMPLETO
31bO LOCA TE 8,5 .
3170 PRINT '-LA DISPOSICION DE LOS EXTENSOMETROS SENSA SOLO TORSION
3180 LOCATE 10,1
3190 PRINT '2.- MEDIDOR DE DEFORMACION :
3200 LOCATE 12,5
3210 PRINT '-ESPECIFICACIONES
3220 LOCATE 14,5
3230 PRINT "-SE UTILIZA LA SALIDA ANALOGICA DEL INSTRUMENTO SELECCIONANDO
3240 LOCATE 1b,5

3250 PRINT • LA AMPLIFICACION EN POSICION MAXIMA
3260 LOCATE 1B,1
3270 PRINT '3.- AMPLIFICADOR :
3280 LOCATE 20,5
3290 PRINT '-AMPLIFICADOR DE TERMOCUPLAS MARCA OMEGA
3300 LOCA TE 23,20
3310 PRINT •••••• PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR ••• tt

3320 A$=INKEY$:IF A$=" GOTO 3320
3330 CLS:LOCATE 4,5
3340 PRINT '-SELECCIONE LA GANANCIA DEL AMPLIFICADOR EN 50
3350 LOCA TE 6,5
3360 PRINT "-POSICIONE EL INTERRUPTOR EN LA POSICION VOLT/VOLT
3370 LOCA TE 9,5
3380 PRIHT '4.- COMPUTADORA:
3390 LOCATE 11,5
3400 PRINT '-LA RECEPCION DE LA SENAL SE HACE A TRAVES DE UNA TARJETA DE CONVER-

3410 LOCATE 11,27:PRINT CHR$(165):LOCATE 13,5
3420 PRINT ' SION ANALOGICO A DIGITAL DE B BITS y 16 CANALES. SE RECIBE LA SENAL

3430 LOCA TE 13,70:PRINT CHR$(165):LOCATE 15,5
3440 PRINT ' A TRAVES DEL CANAL t 1. ESTA TARJETA PUEDE MEDIR ENTRE O Y +5 VOLTS

3450 LOCATE 17,5
3460 PRINT ' SOLO PUEDEN MEDIRSE VALORES POSITIVOS, LA MINIMA LECTURA QUE SE PUE
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3470 LOCATE 19,5
3480 PRINT " DE REALIZAR ES DE 19 IV.

3490 LOCA TE 23,10

3500 PRINT "t.t.t PRESIONE UNA TECLA PARA RETORNAR AL ftENU •••••
3510 A$=INKEY$:IF A$="" SOTO 3510

3520 SOTO 290

3530 CLS:SCREEN 2:SCREEN O:COLOR 7
3540 FOR K=1 TO 1000:NEXT K
3550 LOCATE 1,1
3560 PRINT CHR$(201)
3570 LOCATE 1,78
3580 PRINT CHR$(187)
3590 LOCATE 23,1
3600 PRINT CHR$(200)
3610 LOCATE 23,78
3620 PRINT CHR$(188)
3630 FOR 1=2 TO 77
3640 LOCATE 1,1
3650 PRINT CHR$(205):NEXT I
3660 FOR 1=2 TO 77:LOCATE 23,1
3670 PRINT CHR$(205):NEXT 1
3680 FOR 1=2 TO 22:LOCATE 1,1
3690 PRINT CHR$(186):NEXT 1
3700 FOR 1=2 TO 22:LOCATE 1,78
3710 PRINT CHR$(186):NEXT 1
3720 RETURN
3730 CLS:COLOR 7
3740 GOSUB 3530
3750 COLOR 10:LOCATE 3,15
3760 PRINT' ------ EXPLICACION DEL PROGRAMA ======"
3770 LOCATE 7,5
3780 PRINT "ESTE PROSRAMA HA SIDO CONCEBIDO DE TAL FORMA QUE PUEDA SER UTILIZADO

3790 LOCATE 9,5
3800 PRINT "POR CUALQUIER PERSONA SIN PREVIOS CONOCIMIENTOS DE PROSRAMACION DE

3810 LOCATE 11,5
3820 PRINT "COMPUTADORES.
3830 LOCATE 14,5
3840 PRINT "LA UTILIDAD FUNDAMENTAL DE ESTE PR06RAMA ES PERMITIR LA CALIBRACION
3850 LOCATE 16,5
3860 PRINT "DE PALANCAS DE TORSION, y PERMITIR DE ESTA FORMA ESTABLECER LA PRECI

3870 LOCATE 1B,5
3BBO PRINT "SION DE DICHA HERRAMIENTA O HABILITAR UNA QUE ESTUVIESE INSERVIBLE.
3890 SOSUB 4250
3900 CLS:COLOR 7
3910 SOSUB 3530
3920 LOCATE 4,5
3930 PRINT "-PARA REALIZAR LA CALIBRACION DE LA HERRAftIENTA, SE DEBE SELECCIONAR
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4000 LOCATE 13,5
4010 PRINT • TORSION PARA OBTENER BUENOS RESULTADOS SON:
4020 LOCATE 15,15
4030 PRINT "(0 - 250) NEWTONS x METRO
4040 LOCATE 17,15
4050 PRINT '(0 - 30) KILOGRAMOS x METRO
4060 LOCATE 19,15
4070 PRINT '(0 - 200) LIBRAS x PIE
4080 GOSUB 4250
4090 CLS:GOSUB 3530
4100 COLOR 10:LOCATE 4,5
4110 PRINT '-NO SE DEBEN UTILIZAR TORGUES DEMASIADO CERCANOS A CERO, YA GUE ESTO

68

3940 LOCATE 6,5
3950 PRINT ' EL SISTEMA DE UNIDADES GUE POSEE LA ESCALA DE LA HERRAMIENTA.
3960 LOCATE 9,5
3970 PRINT '-SE RECOMIENDA SELECCIONAR ENTRE 8 Y 12 DATOS PARA LA CALIBRACION,

3980 LOCATE 11,5
3990 PRINT ' DE ESTA FORMA SE OBTENDRAN RESULTADOS MAS CONFIABLES, LOS RANGOS DE

4120 LOCA TE 6,5
4130 PRINT • PRODUCIRA ERRORES, ES ACONSEJABLE INICIAR LA CALIBRACION DESDE UN

4140 LOCATE 8,5
4150 PRINT • PUNTO POR LO MENOS LEJANO UN 10 I DEL CERO.
4160 LOCATE 11,5
4170 PRINT '-PARA OBTENER LA CARTA DE CALIBRACION, SE DEBE INTRODUCIR COMO DATOS

4180 LOCATE 13,~
4190 PRINT • EL 1'1AXI1'10 TORGUE EN LA ESCALA, Y COMO INTERVALO, LA MINIMA DIVISION

4200 LOCATE 15,5
4210 PRINT ' DE LA HERRAMIENTA EN CUESTIONo
4220 LOCA TE 18,5
4230 PRINT ••• NOTA : LAS OPCIONES (SIN) FUNCIONAN SOLO CON LETRAS MINUSCULAS
4240 GOTO 4290
4250 LOCATE 21,10
4260 PRINT' .f.f. PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR ••••••
4270 A$=INKEYS:IF AS=" GOTO 4270
4280 RETURN
4290 COLOR 9:LOCATE 21,10
4300 PRINT' =======» PRESIONE UNA TECLA PARA RETORNAR AL MENU
4310 AS=INKEYS:IF AS=" GOTO 4310
4320 GOTO 290
4330 CLS:COLOR 10
4340 LPRINT '
4350 LPRINT '
4360 LPRINT •
4370 LPRINT •
4380 LPRINT '

CARTA DE CALIBRACION

•¡U¡'
TORGUE REAL'

•¡U

TORGUE HERRAMIENTA
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4390 FOR X=INTERVALOS TO T"AXI"O STEP INTERVALOS

4400 THERR = "*X + B
4410 LPRINT USIN6 " 1111111.1

jX,THERR
.4420 LPRINT "
4430 NEXT X
4440 60TO 1770

1111111.1"

Guest
Rectangle



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Se ha cumplido con el objetivo que se planteó al

:i.n:i.c:i.,·:l.l··· (·:-";1

el :i.';:;po·:;:.:i. t:i. \/\:) C,':'I.J :i. b !" <:ld DI" "(·u.n c:!. C)n ,':'. (·:·'·f i C.:,\ z m(.:.:.n t.C' P":" ¡=,,:,. (-:·:-1

.,.:•....

.-: .• Ir t.:i. po

lineal, es decir, existe una total proporcionalidad

entre el torque y la defDrmación.

con

extrapolar valores de torque mucho mayores

aquellos con los que ésta se rea~lZO.

/.[•.... En cuanto a resistencia mecánica se refiere,

teóricamente se esperaba obtener. L.(J·;::. e.,=". 10:::1..1.1 (J':::.
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·{ D. C -1:. o r d (.:.¿

·;:;.(·:·)(;Ju.,···:i.d.::",.del (.:.:= 1 C) r d (.:.:.n d (.:.:1 :1. () ;1

Hrn H L.I.,) :::.
. ",

F!::-:: P(·:·,,; 1"':1. rj"¡(·:·::f') T.·:·:·~J. (':':'::;

ampliamente este resultado teórico.

~.:.:,•• .... 1... <:"1•• ::,. d (·::'·i"o¡···m·:":.•.c: :i. on (.::,.,::. ,::;(.:.::

experimentalmente, ¡I"Iu. C ho l.:":í.·;::.

calculadas utilizando las ecuaciones de Resistencia

C 1..1. A.n .:";1. p '···0x :i. m·;;'.d .;:\.,:;..;::.c)n

para la configuración de la celda de

motivo del presente informe.

L.;:.•. IT¡()d :i.·f :i. C·:':"i.c:L (In con J.:":).

original de la celda de

3:i. ésta no se hubiese

(:1 (·:·~·fc)j'·',T!-:':'. e: :i. ()n (.:.:,,:::. C) 1:)t. (.:.:1 n i el .;':'1.':::';; l"";.:":"I.b,···:[.:":\n':::.:i.dc) d (·:·!fl"l·:":'.·'::· i .::,.cIo

1'),::'1···.::]
1" •••• o ••

(.:.J

":.1 El dispositivo calibraclor, puede funcionar en de)':::.

Utilizando unicamente el medidor d;:·:-:'

d(·:·~:·f(:) ¡'·'fn·::'I, (:: :i. on f::':":::'!l P·:":"I.'···.;:.•. "·(·:'.::.•.1:i. :·,·:·:":"1.1··· l·:":í. (·:·~n

o bién puede usarse el computador, y

¡···(·:·;l :i. :.'.:.:;'.! e- dicha calibración en forma automática cc)n

el empleo de la adquisición de datos.
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I .
L.I.)·:::. V' (.:.:.:::.1..1.1 t..:':l. el () .:::. nl!(:·)

..¡ .

no son muy confiables cuando

'::0'(":- 1..1.t. :i. 1 :i. :,':.::'.n "Í.".DI···ql..l.O:·:·:'·'o'. ql..l.(':':' .,:;.(.:.:- (,·:-nCu(·:·'nt.I···.::'.n ,,\1(ID C(:':-I'" c':". 1""1 O':;;

i..I. t. :i. 1 :i. Z .::'.do :'

no es muy precisa.

Para una mlsma se~al del medidor de deformaciones,

n,,¡-;:·.., .

1"1C) (.:.:*;::. cc¡n ':::,t.,;·:\!"¡ -1:.(.:.: H Por 10 tanto la calibración posee

un cierto grado de error" Dicho error se observa en

(.:.~1 (.:.:'.:i (.:.:,m p :1.() d (.:.~

C.:,-..p:í.·¡:.' ..I.l0 JII.

(':.:'.:::.t. (.:.,;(.:.::j (':.::¡TI P :1.C) ;1 rn:i. '::;¡T¡ ()';:;. tO::)I··'qu.(~':':::'

u t. :i. 1i z .::'.elC) ':;0' (.:.:,n la calibración tanto CC)fnC)

ITI:i.(·::'n t.I···."·,.·,,,. qu.(·:·:'para torques mayores, (.:.:,rro r ('::':'::;,

d :i, (,i :i. t, .:':'1, 1 :1

error es de aproximadamente un cinco

u 1"1 o pe)l'" c: :i. (.:,,;n t. C) 11

C':". :1. :i. b r ':;1. c: :i. Ón ,::,~-,/:i.d (':':'n c :i.. :,\ l.::'.

existenc:ia de un intercepto, es~o significa que a

-!:.(:;.I···ql ..•.(.:.~

Nuevamente este efecto es ocasionado por

(.:} :1. (.:.:,l'" r'DI'" q 1..1.(.:.~ i n t ¡.,. n ci 1..1.C (.:" (.:.:,1 ,).m p 1:i. -r :i. c: ":'.d or ..
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'''} ":~
.... ',.)

que realiza la conversión de la

d(·;:PC)·:::.I"::.:I(.:.::

P(·:·::j···C) (·:·:1

amplificador utilizado ¡:.lUE·:·;;:!'.::' en·v·:i..;;l.I··· un V C.l J t .;'l.:i (.:,'

máxi.mo de 2 voltios. ni ti::'.., . :::.1:::

U. '!:. :i. :1. :i. z .:':"1. n ci o

c i (':':'nt.() d (.:.:. '::;1..1. e:.;;1. p<'-.. C :i.el .;:1. cl , ¡::.o 1" Fe.:::.-1:..;,·1. ¡.,. El. :i': ,jn ·:::.I::~ :i. n t. 1'" O el 1..1. C":':'

u,n (,:.:sJ""'''C)I'·· t:

d:i.spositivo calibrador,10.- Finalmente el .::;(.:.:.,."

usado eficázmente en condiciones el (.:.:, 1.;;1. b() r:.;:\t C) r i o !I

1-::!. C:C)¡Ti pu. t,.:':\d c) ""~::\11(:¡ I.,I,(~·:· 1..1. t. :i. 1 :i. z .;;1. n do

proceso de adquisición puede mejorarse Sl se usa un

.;:-..mpl:i.·f:i. c.;:-..do l'" nu.(,:·::':::."i:.i'''()'::: .qU(':':' .::;.(.:.::

requerimientos de precisión.

qu.(-:·::(':'::i"i

el dispositivo cal:i.brador, se plantean las s:i.gu:i.entes

~.,.(.:.::eC) (1) (.:.)n el -:':'1. e ion (.:,:':::.::

'1
.1.1: E:I. b.;:l. ~::.-I:.:i. do 1'" ql..l.(':':' ':::.0 po r -1:..;;1. (.:.1 d :i.::=:. pel·;:'.:i. ·í:. :i. ···....e)

debe anclarse a tierra, para ev:i.tar, que al aplicar
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C)CaS10ne molestias en el proceso de calibración.

";':.
::.. a El proceso de amplificación de la sena1 enviada por

flH·:·~d :i. d o ¡.,. d.:·:·:-
I o" •

G (':':'''rc) ¡'·'fn·:':"!. C::i. c)n (.:.:,,:::.:i :::":
l.... !.

·;:HIl p J :i. 'f i c .;;1. d (1 1" 1..1. ';::.·:":"i.ci C) !I no (.:.:,.,:,.(·:·:-1

(·:·;"r(·:·::CT.C) :: U.':::·C) J.::.•.

inexistencia de un equipo ~as adecuado.

el (.:.:.b (.:,; (':':"::;t. 1.,1, el :i.. :':'1, j'" ':::. (.:.~
'1·,
.!,'::', Pc)·:::.i biI id.:':\d

construir un instrumento, que reempJace aJ medidor

balancee el puente de

l'" E~.::l. :1. :i. z .::1. n d el :1. ,;:,. .::1.in p :1. :i. 'f .i C ·::l C :i. () n el (.:.:. I e. .,,:.~:.~?;·.:CI.:I. :' 1(l',,;

1~:i.veJ2sadecuados, para los propósitos que se busca
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PLANOS DEL DISPOSITIVO
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ESPECIFICACIONES DE LA CELDA DE CARGA

I!
11

I1

11

11

11
11

11

11

'!
11
11

I

I

11

11

2.41 I<g

Dimensiones

Longitud = 100 mm

Diámetro = 75 mm

Sensibilidad 0.991 Newtons x metro

I
11 Reso 1ución 1.010 micro-strains

E:-:tensómetros :

Serie : EA - 06 - 120 LZ - 120

Resistencia : 120 ±0.3% Q

Factor del medidor: 2.05 ± 0.5%
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FACTORES DE CONCENTRACrON DE ESFUERZOS
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FOTOGRAFIAS DE LA CELDA DE CARGA
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A P r N pIe r r

SIMBOLOS EMPLEADOS

\
...
.. Voltaje de alimentaciÓn P·::I.'···.::... (.:.:.J pu. (.:.::n t. (.:.:1 d (-:.:'

E::c) VoJtaje de salida deJ puente de Wheatstone

Kgm Kilogramos x metro

ll:ip:i.(·:·¡

MPa Mega-PascaJes (1'000.000 Newtons/m2)

\-. \,1"/

Resistencia del medidor

F: /,:.:•. :". :i.::::.-1:.(.:.:.n c :i. .:'.'. (l. 1t.:i. ITi.::1. .::... 1.::/.·f1u.(.:.:'n c: i .::"1.

Cambio de la resistencia eléctrica

Deformación principal máxima

DeformaciÓn principal mínima

\ • .1.1::: mic:ro·-strains (0.000001 metros/metro)

Esfuerzo normal en sentido r

(J.:::) F·,,:.:-¡:u.(.:.:'¡ :.:.:o n C) ,...m.::1. 1 (.:.:'n .,,:.(.:.:'n t. :i. el () ()

O'::{ E·,,;·f'-.l.c·:'¡ :.:.:o n () ,v- (n .::;.1 (.:.:.n ·,,;c·:'n-1:. :1. el () ::{

Guest
Rectangle



Esfuerzo normal maXlmo

""""í r:Vi" ....! Esfuerzo norma~ minimo

Esfuerzo normal equivalente

Z r Sumatorio de fuerzas en sentido r

E e Sumatorio de fuerzas en sentido e

Tre Esfuerzo cortante actuando sobre re

FunciÓn de Esfuerzos de Airy
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Advanced Strengh and Applied Stress

John Willey & Sons, 1::1 •.•";•••.• , .. ") •.•.
1 Ir ••••',1;.. i'

2. HEARN, ~. J. Mechanics of Materials, v. .1. .... .1..1. !I

Pergamon Press Ltd., Oxford, 1985, p. 706-711.

3. JUVINALL, ROBERT C. Fundamentals of Machine Design,

John Willey & Sons, USA, 1983.

4. LDHRLEIN, H.

clases, ESPOL, 1989)

de clases, ESPOL, 1989).

The Strain uage Primer, Me Graw-Hill,

7. PETERSON, R. E. Stress Concentration Faetors, John

Wiley & Sons, New York, 1974.
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H" .... PflIAII...II<!¡ P n Elasticity: Theory and

Applications, Pergamon Press, Oxford, 1985.

(/" SHIGL.EY ....r'IITCHEI...!, D:i.~::.(·:·:,F';'C) (·:~nIn(j(·:·:'nier-ía nec¿1.n:¡. CD'!I

Me Graw Hill,Mexico, 1980

Hi:1.1 !I
10" Introducción al IBM

11. REY, C. Periféricos interactivos para su ordenador,

Ediciones Siglo Cultural, Madrid, 1986.

12. URQUIZO, G. !I (l!"!,:\ 1:i, ';:;,:1. ':;; Ex PO:·:·:'I'·:i.fI';('·'!'l '1:.<':'1.1de Esfuer:~:C)':::.!!

(Apuntes de Clases, ESPOL, 1989).
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