Capitulo 2
MEDICION DE PRESION

Una de las propiedades bésicas de los procesos industriales es la presion y la variacion
de presion. La presion esté influenciada por la temperatura, el nivel y/o el flujo en un proceso,
ya que la medicion de presion esta directa o indirectamente relacionada con ellas. Es por ello
que la medicion y el control de la presion son fundamentales en el disefio, construccion y
mantenimiento del proceso. El control de la presion en los procesos industriales da
condiciones de operacion seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion
méaxima de operacion y de seguridad variando este, de acuerdo con el material y la
construccién. Las presiones excesivas no solo pueden provocar la destruccion del equipo,
sino que también puede provocar la destruccion del equipo adyacente y ponen al personal
en situaciones peligrosas, particularmente cuando estan implicitos, fluidos inflamables o
corrosivos. Para tales aplicaciones, las lecturas absolutas de gran precision con frecuencia

son tan importantes como lo es la seguridad extrema.

Por otro lado, la presion puede llegar a tener efectos directos o indirectos en el valor
de las variables del proceso (como la composicion de una mezcla en el proceso de
destilacion). En tales casos, su valor absoluto medido o controlado con precision es de gran
importancia ya que afectaria la pureza de los productos poniéndolos fuera de

especificacion.

A pesar de que la presion es una de las variables mas comunes en los procesos

industriales, no puede ser medida directamente. Generalmente, es utilizado un dispositivo
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mecanico que convierte el cambio de presion en un desplazamiento y este a su vez es

convertido en una sefial eléctrica utilizando un transductor eléctrico.
2.1. DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL CAPITULO

En este capitulo se describen los transductores industriales mas utilizados en la
medicion de Presion. Se comienza con el concepto de presion, uso de unidades, clases de
presion, leyes asociadas a los cambios de presion, aplicaciones y métodos de medicion de
presion. Se clasificaran los instrumentos medidores de presion en transductores mecanicos
y transductores eléctricos. Debido a su gran aplicabilidad los transductores mecanicos que
se van a estudiar son los de miembro eldstico, entre los cuales se tienen el tubo de Bourdon,
el diafragma y el fuelle, que pueden formar parte en la medicién de presiones absolutas,

manomeétricas, vacio o diferenciales.

Los dispositivos de miembro elastico mencionados pueden ser adaptados para ser
utilizados con diversos transductores electromecanicos. Asi, el indicador de presion puede
estar adaptado para producir una salida eléctrica que es proporcional a la presion y el
resultado es un transductor eléctrico para medir la presion. Entre los principios eléctricos
mas utilizados, para convertir el desplazamiento del elemento eléstico a sefial eléctrica, se
incluyen: capacitivo, transformador diferencial, piezoeléctrico, potenciométrico,
piezoresistivo (Strain Gage, SG). Todos estos principios seran estudiados y presentados asi:
principio de funcionamiento, andlisis circuital, caracteristicas, ventajas, desventajas y
aplicaciones. Se hara una excepcion con el SG que se estudiara con mas detalle debido a la

gran versatilidad y aplicabilidad de este dispositivo.

Al terminar de estudiar este capitulo se debera ser capaz de:
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e Definir presion.

e Usar correctamente las unidades de medicion de presion.

e Listar las clases de presion.

o Definir las leyes asociadas a los cambios de presion.

e Desarrollar una lista de aplicaciones de la medicion de presion en el ambito
industrial.

e Listar y describir los dispositivos de miembro elastico utilizados con diversos
transductores electromecéanicos para medicion de presion.

e Listar y describir los principios eléctricos mas utilizados para medicion de presion.

e Elegir el transductor mas apropiado para la medicién de presion.

Especificar el medidor de presion.
2.2. CONCEPTO DE PRESION

La presion puede definirse como una fuerza por unidad de area o superficie, en
donde para la mayoria de los casos se mide directamente por su equilibrio con otra fuerzas
conocidas que puede ser la de una columna liquida, un resorte, un émbolo cargado con un
peso o un diafragma cargado con un resorte o cualquier otro elemento que puede sufrir una
deformacion cualitativa cuando se le aplica la presion. También se define como la fuerza
gjercida por un cuerpo contra el area de una pared confinada. La fuerza es debida a la masa del
cuerpo y al bombardeo cinético de las moléculas contra la pared del recipiente.

Matemaéticamente:
P=F/A (2.1)

donde: P = Presién, F = Fuerza, A = Area.
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Para ilustrar la expresion anterior se muestra un ejemplo en la figura 2.1.

:'::::I F=201b

Figura 2.1 Pistén y cilindro para ilustrar un ejemplo.

Enla Figura 2.1 se muestra un piston al cual se le esta ejerciendo una fuerza de
20 Ib. El piston comprime el fluido que se encuentra dentro del cilindro ejerciendo a su vez,
presion contra las paredes del mismo. Si el area de la pared del piston es de 4 in2. Se puede

determinar la presion utilizando la Ec. (2.1).
P =20/4 Ib/in®=5 psi (34 474 Pa)
2.3. UNIDADES DE PRESION

La unidad normalizada de presion en el Sistema Internacional de Unidades es el

Pascal, cuyo simbolo es Pa y su equivalencia es dada en la Tabla 1.2.

Otras unidades de presion utilizadas son dadas en la Tabla 2.1 con sus

correspondientes factores de conversion.
2.4. CLASES DE PRESION

La presion puede medirse en valores absolutos o diferenciales. En la Figura 2.2 se
muestran los tipos de presion que pueden medirse comunmente en la industria que son la
presion absoluta, atmosférica, manometrica, diferencial y vacio. Estos términos asociados con

la medicidn de presion se definen a continuacion.
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Tabla 2.1 Factores de conversion para la unidades de presion.

psi o in cda in atm | cmcda | kg/cm2 f[mm Hg| bar Pa
Ib/in2 cd Hg
psi 0 1 27,686 | 2,035 | 0,068 | 70,31 |0,0703]51,715]| 0,069 | 6896

Ib/in?
incda | 0,0361 1 0,073 | 0,0024 | 2,540 | 0,0025 | 1,868 |0,0025] 249,09

in 0,4912 | 13.6 1 0,0334 | 34,53 | 0,0345| 25,4 [0,0333| 33865
cd Hg

atm 14,696 | 406,79 | 29,92 1 1033 | 1,033 | 760 | 1,013 ] 1,01x10°

cmcda 0,0142 | 0,3937 | 0,0289 |0,00096] 1 0,001 ]0,7355]0,0009] 98,04
kg/cm?| 14,22 | 393,7 | 28,96 | 0,9678 | 1000 1 7356 | 0,98 98 100

mm Hg| 0,0193 | 0,5353 | 0,0393 | 0,001 30,001 3]0,0013 1 10,0013| 133,3

bar 14,503 | 401,46 | 29,529 | 0,987 | 1024 | 1,02 |750,062] 1 1x10°
Pa [1,45x10*]3,9x10°[2,9x10*] 0,987 | 0,01 | 1,02 | 0,075 |1x10~ 1
x10° x10°
WVariacion en la
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Figura 2.2 Relacién entre los diferentes términos de presién.

2.4.1. Presion Absoluta

Presion absoluta es la presion medida con referencia al vacio perfecto o a la presion

absoluta equivalente a cero; puntos Ay A', Figura 2.2.

Pabsoluta = I:)manométrica + I:)atmosférica
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2.4.2. Presion Atmosférica

Desde la antigliedad, los pronosticos del tiempo se han basado fundamentalmente en
las variaciones de la presion atmosférica. En el siglo XVI1I, Evangelista Torriceli midio el peso
del aire en funcion de los milimetros que subia o bajaba el mercurio en un tubo, una unidad de

medida que aun perdura en la actualidad.

Presion atmosférica es la ejercida por la atmdsfera de la tierra, tal como se mide
normalmente por medio del barometro. Al nivel del mar el valor de la presion es cercano a
14,7 psi (760 mm Hg), disminuyendo estos valores con la altitud; puntos E, E'y E", Figura

2.2. En la figura 2.3 se ilustra otro ejemplo de presion atmosférica.

ubo de vidkio

Seccion del tubo
1 an2

Peso de la colun

de meraodrio
pmsién 03|U na

SkmcsFérica de mefcwrio

Merauno

Figura 2.3 Ejemplo de presidon atmosférica.

2.4.3. Presion Manométrica

Presion manométrica es la presion superior a la atmosférica; puntos B, B'y B", Figura

2.2. Analizando la Figura 2.2, se hace evidente que el valor absoluto de la presion
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manomeétrica puede obtenerse adicionando al valor real de la presion atmosférica, la lectura

del mandémetro.
2.4.4. Presion Diferencial

Presion diferencial es la diferencia entre dos presiones como se representa con los

puntos Cy C', Figura 2.2.
2.4.5. Vacio

Vacio se refiere a la presion diferencial medida por medio de un elemento que define
la diferencia entre la presién desconocida inferior a la atmosférica y la presion atmosférica

existente, es representada en la Figura 2.2 por los puntos D, D'y D".
2.5. LEYES ASOCIADAS A LOS CAMBIOS DE PRESION

Los fluidos ejercen fuerza y a partir de ella se puede determinar la presion. Estos
comprenden los gases y los liquidos. Los gases pueden estar en tanques confinados, tomando
la forma del recipiente que los contiene y los liquidos pueden estar en tanques abiertos y

cerrados.
2.5.1. FLUIDOS:

En medicion de presion con liquidos, hay que considerar si el tanque esta abierto a la

atmosfera o si esta cerrado, asi como también si esta presurizado o no.
2.5.1.1. Para Tanques Abiertos

En un tanque abierto la fuerza, y por lo tanto, la presion que ejerce el liquido sobre
las paredes y el fondo del tanque, depende de la altura (h) del liquido dentro del tanque, su

gravedad especifica (SG 0 s) y su temperatura (T). Es decir: P =f (h,s,T).
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La presion ejercida por el agua en un tanque abierto (Figura 2.4), depende de la

altura del agua por arriba del punto donde se esta haciendo la medicion; es por ello que:

Py >Py,>P3>P,>Ps.

"--—F""--\=o Psmin =10
0,25*P1 = P41 ==

=—0P3=0,5*P1
0,75*P1= P2 O==

==0P1 max

Figura 2.4 La Presion Manométrica ejercida por un fluido en un tanque abierto.

En las Figura 2.5a y 2.5b se ilustra un ejemplo de la presion ejercida por el agua en un
tanque abierto. Se sabe que 1 ft® de agua pesa 62,34 Ib, por lo tanto la presion P, en el tanque
de la Figura 2.5a es de 62,34 Ib/ft2. Sin embargo la presion Py en el tanque de la Figura 2.5b es
tres veces el valor anterior (187,02 Ib/ft®) ya que la altura del agua en este caso es de 3 ft. Si se
coloca un instrumento de medida a 2 ft del fondo (P,) entonces la presion ejercida tendrd un

valor de P, = 62,34-2 = 124,68 Ib/ft? (5 969,68 Pa).

e T |
h =3 pies =—0p:
h=2pies
f} 1 pie p
P =0P1
(@) (b)

Figura 2.5 Presion ejercida en un tanque abierto.
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La gravedad especifica, representada por “s”, afecta a la fuerza ejercida por un

liquido, definiéndose por la relacion:

Densidad de la sustancia considerada a la temperatura especificada 5
5= .
Densidad del agua a 60 °F (2:2)

La expresion anterior es valida para liquidos y solidos. Ademas, no se especifica la

presion porque el efecto de la misma sobre la densidad de los liquidos es muy pequefio.

La gravedad especifica (S) compara la masa por unidad de volumen del liquido en

estudio con respecto a la masa por unidad de volumen del agua a 60 °F.

__ Densidad del agua a 60°F 1

Gravedad especifica: Sagua = (2.3

Densidad del agua a 60°F o
Densidad: p,,, =1 g/lcm®=1kg/dm?®a 60 °F

En estas condiciones, numéricamente:

S = Pliquido a 60 °F cuando Paguaa6o°F = 1

F=hs= h'/ﬂl’quido englcm®y a60 F

La densidad del agua es de 1 kg/dmg, es decir, 1 g/cm3, esto quiere decir que 1 dm3 de
agua a 60 °F pesa 1 kg. Si se tiene un recipiente de peso despreciable de 1 dm3 y se llena de

agua, este pesara 1 kg, Figura 2.6.

La presion ejercida en el fondo del recipiente es 1 kg/dm2 = 1 kg/100 cm? = 0,01
kg/cm? = 10 g/cmz2. Esta presion es la ejercida por una columna de agua (cda) de 10 cm sobre
una superficie de 1 cmz, luego, 1 cm ejerce una presion de:

10glem?  1glem?
10cmcda 1cmcda
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donde:
1g/cm2=1cmcda

1 kg/cmz =1000 cm cda =10 m cda

10 cm

10

10

2

10

o
2
v

Figura 2.6 Relacién entre presion y columna de liquido.
En caso de que el peso especifico sea diferente de uno, para determinar la columna
necesaria para ejercer igual presion sobre la misma &rea, se aplica la ecuacion de presién

hidrostatica, Ec. (2.4).
P=h()s=hs (2.9)
donde:

P = Presién hidrostatica
s = Gravedad especifica del liquido
1 = Presién causada por 1 cm cda

h = Altura

La Ec. (2.4) indica que la presion es funcion de la gravedad especifica del liquido y de
la altura para las condiciones dadas. En la figura 2.7 se muestra la relacion entre la presion y la

altura para una gravedad especifica constante.
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Figura 2.7 Relacion entre la presion y la altura.

Si el liquido a ser utilizado es mercurio, el cual posee una gravedad

especifica de 13,6 g/cm3, la columna necesaria para ejercer una presion de 1 kg/cm? debe
tener una altura de 1 000/13,6, es decir, 73,53 cm de Hg.

La temperatura (T) también afecta la fuerza ejercida por un liquido en un tanque
abierto, (Figura 2.8), para un volumen constante de liquido al disminuir su temperatura

aumentard el peso del liquido, modificandose asi la fuerza ejercida, y por lo tanto, la

presion.

T(°F) 4~
100 Volumen constante
60
32
61,99 62546246 W(lb)

Figura 2.8 Variacion de la fuerza con la temperatura.
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A una temperatura de 60 °F el peso (W) de 1 ft* de agua es de 62,34 Ib.

Para un volumen dado de liquido al disminuir su temperatura aumentara el peso (W)
de éste. Un ejemplo de lo antes expuesto es el agua, (Figura 2.8), la cual posee un peso de
62,34 Ib a una temperatura de 60 °F; si la temperatura disminuye a 32 °F entonces el peso
aumentara a 62,46 Ib. Pero si la temperatura aumenta a 100 °F el peso disminuye, a 61,99

Ib.

Por lo tanto cuando se estd midiendo la Fuerza (F) que ejerce un liquido sobre las
paredes de un tanque se debe considerar la Temperatura (T) del liquido. Es de hacer notar

que las consideraciones anteriores son para liquidos en tanques abiertos.
2.5.1.2. Para Tanques Cerrados

La fuerza aplicada a un fluido que se halla en un recipiente cerrado se transmite
integramente a cada punto del mismo y a las paredes del recipiente con una presion constante

(Ley de Pascal).

Cuando se aplica una fuerza a un liquido confinado por una superficie movible, la
fuerza sera transmitida a través del fluido a toda la superficie del recipiente, asi que no importa
donde se mida la fuerza ya que se indicara el cambio en fuerza ejercida por superficie del

fluido ejercido en movimiento.

Para ilustrar el significado de la ley de Pascal, se considera la prensa hidraulica de la
Figura 2.9. Al aplicar una fuerza al piston del area 1 (A,), la fuerza se distribuye igual a través
de todo el sistema incluyendo el area 2 (A,). Pequefas fuerzas que se ejercen sobre el piston
pequefio causan grandes fuerzas sobre el piston grande, por lo tanto la relacion existente entre

el mecanismo hidraulico y la presion en todos los puntos es igual.
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Figura 2.9 Prensa hidréaulica.

Ejemplo N° 1: Si la prensa hidraulica de la Figura 2.9 posee las siguientes especificaciones:
A;=0,51n2
A =4 in2
F1=1501b

Obtener F».

Solucidn: se sabe que: Py = Fi/A; = P, = Fo/A;
Por lo tanto: F, = (A,/A;) F1=1200 Ib (5 337,84 N)
2.5.2 GASES:

El gas no tiene forma definida debido a que se expande para llenar completamente
el volumen del recipiente y ejerce una fuerza igual en toda la superficie del recipiente. La
altura del gas por encima del punto de medicidn no es factor critico cuando se selecciona un
punto de medicion para gases. En general hay dos factores que influyen en la fuerza que un

gas ejerce sobre las paredes de un recipiente:VVolumen del recipiente y Temperatura del gas.
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La gravedad especifica, también afecta a la fuerza ejercida por un gas, definiéndose

por la relacion:

g — Densidad del gasa la temperatura v presién requeridos (2 5)

Densidad del aire a determinada temperatura v presién

En la industria: T = 60 °F

P=1atm=14,7 psi(a) = 1,013 25x10° Pa.
Con fines cientificos y universitarios: T = 32 °F

P =1atm = 14,7 psi (a) = 1,013 25x10° Pa.

El aire que rodea la tierra ejerce una presion sobre todos los cuerpos de

aproximadamente 1 kg/cm? (98 100 Pa).

La presion que ejerce la capa de aire se denomina atmosfera, la cual se considera

como 1,033 kg/cm?, 76 cm de Hg, 1,013 25*10° Pa 6 10,33 m cda.
2.5.2.1. Ley de Boyle

A temperatura constante, el volumen ocupado por un gas es inversamente

proporcional a la presion a la que esta sometido.

A temperatura constante: P = a/V, (2.6)
donde: P = Presion, « = Constante, V = Volumen

El valor de  queda determinado al fijar la masa del gas y su temperatura,

Si se toma el ejemplo de la Figura 2.1 se puede observar que a mayor fuerza
gjercida se producira una disminucién del volumen y a menor fuerza ejercida se producira

un aumento del volumen.
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2.5.2.2. Ley de Charles

Si en un recipiente que contiene gas se considera el volumen constante, la presion
ejercida por el gas sobre las paredes del recipiente varia directamente con la temperatura

del mismo.

P=oT 2.7)

donde: P = Presion, « = Constante, T = Temperatura

Si la temperatura aumenta la presién sobre las paredes del recipiente también

aumenta; si por el contrario la temperatura disminuye la presion también disminuira.
2.6. APLICACIONES DE LAS MEDICIONES DE PRESION

En conjunto con la temperatura y el flujo, las mediciones de presion se emplean en
la industria de proceso o de manufactura, en el laboratorio y en otros campos de accién
tales como: la neumatica, en compresores e instalaciones de bombas, el campo de la
quimica para el control de procesos, mediciones en tanques, el aereoespacio, el sector de la
fabricacion, en procesos de presion de aire, en el sector de la industria de plastico, la
comprobacién de recaladas de valvulas (pérdida de presion de aire antes y después),

aviacion y embarcaciones maritimas.

Las razones para medir la presion son muy diversas, por lo general, una o mas de las
que se describen a continuacion son las que constituyen el motivo para la medicién y/o
control automatico, de la presion: mantenimiento de condiciones seguras de operacion, la

optimizacion y control de procesos, el ambito de la investigacién y el desarrollo entre otros.
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2.7 METODOS DE MEDICION DE PRESION

Se dispone de una gran variedad de dispositivos para la medicion de la presién, en
las secciones siguientes se estudian los mas utilizados en la industria, haciendo referencia a
sus caracteristicas, ventajas, desventajas y aplicaciones. Los instrumentos de presion se

clasifican en: transductores mecanicos y transductores eléctricos.
2.7.1. Transductores mecanicos

Los dispositivos mecanicos representan el medio mas simple para la medicion de

presion. Estos se dividen en: elementos de medicion directa y elementos de miembro elastico.
2.7.1.1. Elementos de Medicion Directa

Los elementos de medicion directa miden la presion comparandola con la ejercida por
un liquido de densidad y altura conocidas. Entre los elementos de medicion directa se

encuentran: bardmetro de cubeta, mandmetro de tubo en U, manémetro de tubo inclinado.

El dispositivo mas utilizado es el manémetro de tubo en
“U” abierto. La parte superior del tubo se encuentra abierta y por | P

tanto a la presion atmosférica “P0” y el otro extremo del tubo se

conecta al proceso a una cierta presion “P”. Obteniéndose:

P-Po = ph.

2.7.1.2. Elementos de Miembro Elastico

Los Elementos de miembro eléstico se deforman por la presion ejercida por el fluido

gue contienen, convirtiendo la presion aplicada en un desplazamiento. Son de gran
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aplicabilidad y entre estos elementos se tienen: el tubo de Bourdon, el diafragma y el fuelle,
que pueden formar parte en la medicién de presiones absolutas, manomeétricas, vacio o

diferenciales.
2.7.1.2.1. Tubo de Bourdon

El tubo de Bourdon es un dispositivo comunmente utilizado para medir la presion.
Consiste en un tubo que es de seccion transversal ovalada. El tubo estd normalmente doblado
en forma de un anillo casi completo, una espiral, una hélice o enroscado alrededor de un eje
comun. Un extremo del tubo esta abierto y el otro estd cerrado y puede moverse libremente

como se puede observar en la Figura 2.10.

2

Tipo C Helicoidal

Retorcido

Espiral

Figura 2.10 Tipos de dispositivos de Bourdon.
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El fluido cuya presion se esta midiendo puede estar conectado directamente al extremo
abierto del tubo. La presién del fluido dentro del tubo tiende a rectificar la curvatura, haciendo

mover el extremo libre del tubo. EI movimiento es transmitido a la aguja indicadora.

La ley de deformacién del tubo de Bourdon es bastante compleja y ha sido
determinada empiricamente a traves de numerosas observaciones y ensayos en varios tubos. El
material empleado normalmente en el tubo de Bourdon es de acero inoxidable, aleacion de
cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel. Se utiliza para mediciones de presion

en el intervalo de (0,5 a 100 000) psi.
2.7.1.2.2. El diafragma

El funcionamiento de este elemento elastico se ilustra en la Figura 2.11. El cuerpo del
recipiente es rigido y la presion interna hace que el extremo flexible sea empujado hacia el
exterior. Dependiendo de la forma de presentar el extremo flexible, éstos dispositivos pueden
ser denominados plano, corrugado o capsula como se puede observar en la Figura 2.11. Se

emplean para pequefias presiones en el intervalo de (0,071 a 28,466) psi.

Presion —p — “— +—r

Plano Corrugado Encapsulado
Figura 2.11 Dispositivos de Diafragma.

2.7.1.2.3. El fuelle

Su principio de funcionamiento se ilustra en la Figura 2.12. El cuerpo del indicador de

fuelle es flexible debido a la estructura similar de un acordeon que tienen las paredes laterales
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y le permite dilatarse o contraerse con desplazamiento considerable. La presion interna
distiende el cuerpo y hace que se extienda el extremo; se utiliza para pequefias presiones en el

intervalo de (0,142 a 28,466) psi.

Extremo flexible
£

Presinm—y Pivote

ostado rigido

Figura 2.12 Indicador de Fuelle.

2.7.1.2.4. Mandmetros

El extremo movil de los dispositivos mecanicos estudiados anteriormente se pueden
conectar a un sistema de relojeria, el cual, amplifica el desplazamiento y lo transforma en una
rotacion angular, que se detecta mediante una aguja ubicada sobre una escala graduada en

unidades de presion, Figura 2.18.
2.7.1.2.4.1. Accesorios para manometros

Por regla general, los manémetros son instrumentos disefiados para medir la presion
bajo condiciones estaticas, es decir, en ausencia de vibraciones, pulsaciones, golpes de ariete,
sobre-presiones intempestivas, etc., a temperaturas comprendidas entre (-20 a 100) °C y a
fluidos que no presenten corrosion excesiva, No sean pastosos ni cristalizables. Si sus
condiciones de operacion presentan alguna de las caracteristicas sefialadas anteriormente, es

necesario que sean tomadas en cuenta ya que de lo contrario, el mandmetro se vera seriamente
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afectado sufriendo un desgaste 0 una rotura prematura y en consecuencia una duracion de vida
muy inferior a la que deberia presentarse. Por lo tanto, se recomienda especificar los
accesorios necesarios en funcién de las condiciones de operacion, siguiendo el orden indicado

en cada caso.
2.7.1.2.4.1.1. Medicion de presion a un fluido que presenta pulsaciones

Si la amplitud (A) de la pulsacién, Figura 2.13, es mayor a 1/10 del valor tolerado
definido por la precision del instrumento, se debe usar un amortiguador de pulsaciones. Para
que el mandémetro y el amortiguador de pulsaciones estén calibrados en planta, se debe

suministrar los valores de la amplitud A y la frecuencia de la pulsacion.

Si el manometro a ser utilizado tiene una escala comprendida entre (0 a 1 000)
psi y una precision de + 1 % ; entonces el valor tolerado definido por la precision es de 10 psi.

Luego 1/10 de 10 psi es 1, si A > 1 psi, se debe usar un amortiguador de pulsaciones.

Si la amplitud A es menor de 0,1 del valor tolerado definido por la precision del
instrumento, se puede usar un manoémetro lleno con un bafio de aceite, Figura 2.15b, el cual

amortiguara las pulsaciones presentes.

Amplitud de la pulsacion A

P superior

=
9
w2
L
Ay | ] A N .\
1+ P inferior
>
T Ti
—) ! — 1empo
periodo p

Figura 2.13 Pulsacion tipica en un fluido.
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2.7.1.2.4.1.2. Medicion de presion cuando estan presentes vibraciones

Presién de trabajo

%%m

'Y
. v
Tiempo

Presion

Figura 2.14 Vibracién en un fluido.

En este caso, la presién no varia siendo dificil detectar una amplitud de la vibracién,
Figura 2.14. La solucién esta en usar un instrumento con bafio de aceite, Figura 2.15b,
cuando la vibracion no sea muy intensa, en caso contrario, el instrumento se debe aislar de la
fuente productora de vibraciones (generalmente la tuberia o el envase donde se conecta el
manometro) por medio de una conexion eléstica, Figura 2.15a. Se recomienda utilizar al

menos 1 m de tubo elastico enrollado el cual debe ser capilar y del menor didmetro posible.

Bafio de aceite

Figura 2.15 Mandémetros con a) tubo elastico, b) bafio de aceite.
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2.7.1.2.4.1.3. Medicion de presion cuando se presentan sobrepresiones accidentales

- Sobrepresiones

Presion normal de trabajo

Presién

'Y
Tiempo

Figura 2.16 Sobrepresion en un fluido.
En el caso de presentar sobrepresiones, Figura 2.16 se debe usar un amortiguador de
sobrepresiones, el cual, es un dispositivo igual al mostrado en la Figura 2.15a.

2.7.1.2.4.1.4. Medicion de la presion de un fluido a alta temperatura

Cuando la temperatura de los fluidos a los cuales se mide la presion sea superior a 80 °C
para los mandmetros con elemento sensor de bronce y de 100 °C para los manémetros con
elemento sensor de acero 0 monel, se recomienda el uso de un sifon o rabo de cochino, Figura

2.17.

2.7.1.2.4.1.5. Medicion de la presion de fluidos corrosivos, puluido, pastosos,

cristalizables 6 a altas temperaturas

En estos casos se recomienda el uso de un “separador” (sello diafragma o sello

quimico).

A diferencia de los demaés accesorios, el sello forma un conjunto indisociable con el

mandmetro al cual va a ser instalado.
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Figura 2.17 Manometro con rabo de cochino.

El principio de funcionamiento del separador consiste en interponer entre el
manometro y el fluido, un liquido tapon (en general aceite) que transmita integramente la

presion.

De acuerdo a la toma de presion y al fluido a medir, se utilizan dos tipos de

separadores:

e Separador de membrana: estd compuesto por dos cAmaras separadas por una membrana,
dicha membrana es totalmente estanca (e inatacable quimicamente por el fluido que se va a
medir), asi como lo mas flexible posible, por lo cual es muy delgada. La membrana se fija con

bridas.

¢ Sello a sonda: esta constituido por un tubo obturado en una extremidad el cual actia como
sonda y una conexion roscada en el otro extremo. La sonda y el sistema de medicion del
manometro deben estar llenos completamente de un fluido (aceite). Para medir la presion se

sumerge la sonda directamente en el fluido a medir.
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2.7.2. Transductores eléctricos

La importancia de convertir cualquier sefial en una sefial eléctrica se basa en que ésta
permite ser manipulada con mayor facilidad, es decir, su amplificacion, transmision,
modulacion y otras caracteristicas que no presentan otros tipos de sefiales como la mecéanica y
la calorica. Ahora bien, se han estudiado diferentes dispositivos mecéanicos para la medicion
de la variable presion y se observa que para su medicion, se obtiene previamente un

desplazamiento.

Los dispositivos de miembro eldstico mencionados pueden ser adaptados para ser
utilizados con diversos transductores electromecanicos como se mencion0 anteriormente. El
extremo movil se conecta a un sistema de relojeria que, ademas de amplificar el
desplazamiento, lo transforma en una rotacion angular que se detecta mediante una aguja que
esta ubicada sobre una escala graduada en unidades de presion, para realizar lecturas en el
sitio, Figura 2.18, o tomar el movimiento del extremo para impulsar un transductor que

convierta ese movimiento en sefal eléctrica.

Asi, el indicador de presion puede estar adaptado para producir una salida eléctrica que
es proporcional a la presion y el resultado es un transductor eléctrico para medir la presion.
Entre los principios eléctricos mas utilizados, para convertir el desplazamiento a sefial
eléctrica, se incluyen: capacitivo, transformador diferencial, piezoeléctrico, potenciométrico,
piezoresistivo (Strain Gage, SG). Todos estos principios seran estudiados a continuacion y
presentados asi: principio de funcionamiento, analisis circuital, caracteristicas, ventajas,
desventajas y aplicaciones. Se hara una excepcion con el SG que se estudiara con mas detalle

debido a su gran versatilidad y aplicabilidad.

44



Cremallera

Flecha de
la aguja

Acoplamiento

+ de ajuste
Presion

Figura 2.18 Mandmetro de Tubo de Bourdon.

2.7.2.1. Transductor capacitivo

El transductor capacitivo basico consiste de dos placas paralelas separadas por un
dieléctrico. La variacion de capacitancia puede ser obtenida por cambios de la distancia entre
placas, cambios en el area comun de coincidencia de las placas o cambios fisicos o quimicos
en el dieléctrico. Las variaciones de capacitancia, producidas por un desplazamiento, pueden
convertirse en variaciones de tension utilizando un puente capacitivo en corriente alterna (ac)

para la instalacion del capacitor variable.

Un ejemplo de este tipo de dispositivo es ilustrado en la Figura 2.19. La capacitancia

en picofarad esta dada por:

C= (0,225-AK)/x (2.8)

donde:

A = Area comUn de coincidencia en pulgadas cuadradas

x = Distancia entre placas en pulgadas
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C = Capacitancia en pico farad

K = Constante dieléctrica (K = 1 si el dieléctrico es aire).

Presion

> DR

Transductor T -
Elastico

]
e
]
e
e
™~
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4 .

4

i

1

4
\

Placa

, "~ Fia
Desplazamiento

Figura 2.19 Transductor Capacitivo.

2.7.2.1.1. Anélisis Circuital

La forma méas comun de un capacitor variable que se usa en los transductores, es el
capacitor de placas paralelas de separacién variable. La Ec. (2.8) rige este comportamiento;
por ejemplo, la capacitancia de un capacitor de aire con placas de 1 in? de area, separadas 0,01
in, es 22,5 pF. La impedancia 1/joC de este capacitor a una frecuencia de 10 kHz, tiene una
magnitud de 708 kQ. Este alto nivel de impedancia es responsable de algunos de los
problemas principales con respecto a los voltajes de ruidos parasitos, sensibilidad a la longitud
y posicion de los cables de conexién. En la Ec. (2.8) se observa también que la capacitancia no
es lineal con la separacion de las placas Xx; asi, el porcentaje de cambio en x con respecto a la
posicion de referencia elegida, debe ser pequefia para obtener una buena linealidad. La
sensibilidad de la capacitancia a los cambios de separacion de las placas puede calcularse de la

Ec. (2.8):

dC/dx=-(0,225-A)/x? (2.9)
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Se observa que la sensibilidad aumenta al disminuir x. Sin embargo, el porcentaje de
cambio en C es igual al porcentaje de cambio en x para cambios pequefios con relacion a

cualquier posicion de referencia.
Sustituyendo la Ec. (2.8) en la Ec. (2.9) se obtiene:
dC/dx=-C/x (2.10)
Ordenando la Ec. (2.10):
dC/C=-dx/x (2.10a)

El circuito méas simple empleado para ilustrar el principio de funcionamiento del

transductor capacitivo es el micréfono de condensador, Figura 2.20.

O+

R

Capacitor L Jv_

vaniable = T—X €0

/ Ev =
Placas de H -
area A h d

Figura 2.20 Microfono de condensador.

Cuando las placas del condensador estan fijas con una separacion entre ellas de X,, no
circula corriente en el circuito, por lo tanto e, = E,. Luego si ocurre un desplazamiento x;
desde la posicion x,, el voltaje de salida tendréd un valor e; ~ e, - Ep, el cual se produce y se

relaciona a x; por la ecuacion:

ey/x1i(D) = (K-=D)/(v-D+1) (2.11)
donde: K = EplX, (2.12)
t% 0,225-10"2.((A-R)/Xo) (2.13)
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A través de la Ec. (2.11) se demuestra que el circuito de la Figura 2.20 permite la
medicion de desplazamientos desde un valor de voltaje de salida igual a cero hasta cualquier
valor de x3, sin embargo, para variaciones lo suficientemente rapidas en x; la sefial de salida
captara fielmente las mediciones. Esto se puede observar en la respuesta de frecuencia

mostrada en la Figura 2.21.

£ jw)

edicion de frecuencia
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|
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| KywT
JwT+]

Figura 2.21 Respuesta de frecuencia del micréfono de condensador.

De la Figura 2.20 se tiene que:
exi(iw) = (K-tjw)/(xjw+1) (2.14)
si se hace wz>> 1 entonces:

exa(jw) = K (2.15)
Para hacer a wr >> 1 para frecuencia bajas se requiere una r grande. Para un
condensador dado el valor de 7 puede aumentarse unicamente aumentando a R. Tipicamente,
R serd de 1 MQ 6 mas. Esto, con el fin de evitar la carga del circuito transductor de
capacitancia, es decir, el dispositivo conectando a los terminales de salida (eo) debe tener una
impedancia elevada de entrada de 10 MQ 6 mas, para lo cual se requiere el uso de un

amplificador de carga.
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En los sistemas para medir diferencia de presiones se puede usar una configuracion
denominada D.P. CELL (Differential Pressure Cell), la cual consiste en una caja rigida,
dividida por un diafragma, formando asi dos compartimientos, uno de los cuales tiene
comunicacion externa que sirve para obtener la presion a medir y el otro puede tener 0 no

orificio al exterior de la caja, dependiendo de la aplicacién, Figura 2.22.

P1 P2
Figura 2.22 Configuracién basica del D.P. CELL.

Estos sistemas son muy versatiles para medir presiones tales como los que se
representan en la Figura 2.23. El uso de un capacitor variable diferencial con un circuito

puente es mostrado en la D.P. Cell (transductor diferencial de presion) de la Figura 2.24.

PRESION A
MEDIR

PRESION PRESION
AMBIENTAL A MEDIR

P1 P2
a) Presion Absoluta b) Presién manométrica (gage pressure)

i . PRESION 3
PRESION DE PRESION A DE PRESION A

REFERENCIA MEDIR REFERENCIA MEDIR

P1 P2
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c) Presion diferencial con referencia sellada. d) Presion diferencial con referencia abierta
Figura 2.23 Medicion de presion diferencial utilizando la configuraciéon D.P. CELL.

Diafragma estirado

vidrio de acero moxidable
{Placa mévil
del capacitor)

a
Presién 6 2500 /rr/ \b

_L:neoc /

Discos de

Superficies cubiertas
con una pelicula de oro

0 0 0
a b c

a) Capacitor variable diferencial b) Circuito equivalente

Figura 2.24 Transductor capacitivo para presion diferencial.

Los platos fijos del condensador diferencial estan constituidos por dos depresiones
esféricas que tienen una profundidad de 0,001 in 0 més, estas estan enterradas dentro de dos
discos de vidrio; las depresiones esféricas poseen un revestimiento de oro. Un delgado
diafragma de acero inoxidable se sujeta entre los discos y sirve como placa movil del
condensador. Al aplicar presiones iguales en ambos extremos, el diafragma estd en una
posicion neutral, por lo tanto, el puente se equilibray e, es cero. Sin embargo si una presion es
mayor que la otra, el diafragma se desvia en la misma proporcion a la presion, obteniéndose
asi un valor de e, proporcional a la presion diferencial. Para la presion diferencial contraria e,
presenta un cambio de fase de 180°. Nuevamente para este caso se requiere un nivel alto de
impedancia en la salida. Para obtener salidas en corriente continua o directa (dc) se pueden
utilizar técnicas convencionales de demodulacion y filtrado. EI D.P. CELL permite la

medicion de deflexiones estaticas, estos dispositivos de capacitor para presion diferencial
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presentan también una linealidad considerablemente mayor que la que presenta los tipos de

capacitor sencillo.

Para evitar la no linealidad que existe entre x y C en la Ec. (2.8) se utiliza un
amplificador de gran ganancia, el cual a su salida genera la tensién de salida ep. El

amplificador esta conectado con una configuracion inversora, Figura 2.25.

1/(wC2)

L UGwen €0

Cex

N L

Figura 2.25 Amplificador conectado con una configuracion inversora.

De la Figura 2.25 se obtiene que:
€ = -(C1/C2)eex (2163.)
donde:

ex = Tension de alimentacion del amplificador operacional en volt
C, = Capacitancia en pico farad

C,=C =(0,225-A)/x en pico farad
Sustituyendo en valor de C en la Ec. (2.16a) se obtiene que:
eo = -(C1-x-e)/(0,225-A) = K:x (2.16b)

donde ademas,
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X = Separacion entre las placas en pulgadas
A = Area de las placas en pulgadas cuadradas

K = Ganancia del amplificador operacional
2.7.2.1.2. Caracteristicas

e Excitacion: con corriente alterna (ac)

¢ Rango de capacitancia: (2 a 100) pF

e Exactitud: + 0,05 %

e Linealidad: +1 % fe

e Respuesta de frecuencia: (0 a >100) Hz
e Sensibilidad a golpes y vibracion: buena
e Sensibilidad: 0,442 5 pF/mm

o Estabilidad: + 0,05 %/afio

e Nivel de salida: alto > 100 mV

e Rango de presion: (1 a 1x10°) atm

¢ Rango de temperatura: (0 a 816) °C

o Histéresis, repetibilidad: 0,01 % fe
2.7.2.1.3. Ventajas

e Excelente respuesta de frecuencia.
¢ No es afectado por vibracion.

e Poco volumen.

e El diafragma tiene poca masa.

e Construccidn rigida.



e Mediciones estaticas o dinamicas.

e Desplazamiento volumétrico pequefio.
e Resolucién continta.

e Alta capacidad de sobre-presion.

e Amplia gama de rangos de presion.
2.7.2.1.4. Desventajas

e Debido a que los cambios de capacitancia son muy pequefios puede producir
distorsion.

e Alta impedancia de salida.

e Muy sensibles a variaciones de temperatura.

e Las desventajas anteriores se eliminan con disefios avanzados de acondicionamiento
de sefial.

¢ Necesita balance resistivo y capacitivo.

Los elementos receptores pueden ser complejos.
2.7.2.1.5. Aplicaciones

Se utiliza para la medicion de variables tales como: desplazamiento, posicién, flujo,
nivel, vibracion, presion absoluta, manométrica y diferencial y sonido. Se usa ademas en gases

secos, limpios y corrosivos.
2.7.2.2. Transformador Lineal Diferencial VVariable

En la Figura 2.26a se presenta la construccion y el diagrama circuital de un

Transformador Lineal Diferencial Variable (LVDT).
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El LVDT esta formado por tres bobinas colocadas en una disposicion lineal, con un
nacleo magnético que se puede mover libremente dentro de ellas, Figura 2.26b. La
construccion de este dispositivo se indica en la Figura 2.26c¢. A la bobina central (primaria) se
le aplica un voltaje alterno de excitacion, de manera que el voltaje de salida de las dos bobinas
externas (secundarias) depende del acoplamiento magnético entre el nicleo y las bobinas. Este
acoplamiento, a su vez, depende de la posicion del nucleo. Por lo tanto, el voltaje de salida del

LVDT es indicacion del desplazamiento del nucleo.

La fuente de excitacion tiene un voltaje de salida que varia entre 3 V y 15 V y una
frecuencia de (60 a 20 000) Hz. Las dos bobinas del secundario son mecanica y eléctricamente
iguales, sus voltajes inducidos son de la misma frecuencia que la fuente de excitacion, pero la
amplitud varia con la posicion del nicleo. Las dos bobinas del secundario estan colocadas en

forma simétrica con respecto a la bobina del primario.

Varrilla
o
magnética

a) Vista esquematica de los devanados.

Cex

e;x g

b) Nucleo en la posicién cero.
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c) Construccién de un LVDT.

Figura 2.26 Transformador Lineal Diferencial Variable.
Cuando los secundarios son conectados en serie, pero de tal forma de que los flujos se
resten, va a existir una posicion del nucleo x; = 0 de tal forma que la salida sea cero, eg = 0,

Figura 2.27.
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Figura 2.27 Conexion de los secundarios del LVDT.

Cuando el nucleo es desplazado hacia arriba, la tension inducida en esa bobina es
mayor que la de abajo, aumentando, la tension de salida y disminuyendo a medida que el
nacleo vuelve a la posicion central, haciendo que la tension de salida sea igual a cero
nuevamente. ElI mismo analisis es valido si el nlcleo se desplaza hacia abajo pero tomando en
cuenta que se produce un cambio de fase de 180° entre un lado y otro de la posicién central,
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como se puede observar en la Figura 2.27. En conclusion, la tension de salida e, es funcion de
la posicion del nacleo y por lo tanto, el voltaje de salida del dispositivo es una indicacion del

desplazamiento del nucleo, como se observa en la figura N° 2.28.

Salida de
Voltaje
A
- 0 B +
Salida de Posicion del Nucleo
Voltaje,
fase opuesta|

Figura 2.28 Voltaje del LVDT.

|60| A

1, Intervalo[lineal X
I N

Destasamiento

-_

Figura 2.29 Caracteristicas de salida de un LVDT.

La tension de salida del LVDT, es lineal con respecto al desplazamiento de entrada, en
casi todo el recorrido del nacleo como se observa en la Figura 2.29. El rango lineal de los
LVDT comerciales se especifica claramente y en raras ocasiones, los dispositivos se hacen
operar fuera de este rango. Cuando opera en el rango lineal, el dispositivo se denomina

transformador lineal diferencial variable, LVDT. Cerca de la regién central, se presenta un
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ligero comportamiento no lineal como lo ilustra la Figura 2.30. En ella se indica la magnitud

en valor absoluto de la salida en funcion de la posicion del nicleo.
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Figura 2.30 Grafica en “V” para un LVDT.

2.7.2.2.1. Anélisis Circuital

La salida ey estd generalmente desfasada con respecto a la excitacion e, como se

puede observar en las Figs. 2.26b y 2.27. El origen de este cambio de fase puede obtenerse

analizando el circuito mostrado en la Figura 2.31.

T is
. 0,0
,—.ﬂip (=N
\
o ('9 e o 0

Figura 2.31 Circuito para el analisis del LVDT.

En el lado primario se tiene:
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donde:

donde:

nucleo.

donde:

Ry = Resistencia del lado primario del transformador

ip = Corriente que circula en el lado primario del transformador

L = Inductancia del lado primario del transformador

diy/dt = Derivada de la corriente del primario del transformador en funcion del tiempo

eex = Fuente de alimentacion del lado primario del transformador
Las tensiones inducidas en las bobinas del secundario vienen dadas por:
es1=Ma(dip/dt) (2.18)

eo=M(diy/dt) (2.19)

M; y M, = Inductancias mutuas del lado primario y secundario respectivamente.
En el lado del secundario, el voltaje de salida viene dado por:
63: 631 = 632: (M]_ = Mz)(dlp/dt) (2.20)

La diferencia entre M1 y M, es la cantidad que varia linealmente con el movimiento del

Si la salida es a circuito abierto, se tiene para una posicion fija del nacleo:
e, =€, =(M; —M,)(s/(L,s+R,) .. (2.21)
e/8u (5) = (M, =M,)/R, Js/(7,5+1) (222)

siendo la constante de tiempo:
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T = Lp/Rp

(2.23)

En dominio de la frecuencia se tiene:

eo/eu () =((M, ~M,)/R, )/ J(or,)? +1 IL (2.2

siendo:

_ 90°-tan~"o,

¢ (2.25)

Se obtiene de esta forma el cambio de fase que existe entre las tensiones de salida y de
entrada del LVDT. Si se tiene en los terminales de salida una carga tal como R, Figura 2.31,

en el secundario también fluye corriente (is) y se puede escribir:

i,R, +Lsi, —(M; —M,)si;—e, =0

(2.26)
(M;—M,)si, +(R,+R,)ig +Lsig =0 (2.27)
donde:
con:

A=(R, (M, - Ml)s)/[(((Ml M)+ L LR (L (R, + R + LR, Jo) (R + Rm)Rp)]

donde:

Rp = Resistencia del lado primario del transformador
i, = Corriente que circula en el lado primario del transformador
L, = Inductancia del lado primario del transformador

R = Resistencia del lado secundario del transformador
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is = Corriente que circula en el lado secundario del transformador

Ls = Inductancia del lado secundario del transformador

s = Transformada de Laplace

M; y M, = Inductancias mutuas del lado primario y secundario respectivamente
Rm = Resistencia de carga

eex = Fuente de alimentacion del lado primario del transformador

eo = Tensioén de salida del transformador

Analizando la respuesta en frecuencia de eg/e (jw) se tiene un angulo de fase de +90°
para bajas frecuencias y -90° para altas frecuencias, obteniéndose en algun punto entre ellos,
un angulo de fase igual a cero. Si por alguna razon, la frecuencia de excitacion no puede ser
ajustada a este valor, se puede obtener el mismo efecto haciendo una compensacion en

frecuencia, utilizando uno de los métodos mostrados en la Figura 2.32.

%%igﬁiﬁ

(a) (b)

Dos métodos posibles para retardar un angulo de tase adelantado

AENETT N
3 °§E

(c) (d)

Dos métodos posibles para adelantar un angulo de fase atrasado

-4

Figura 2.32 Circuito para el ajuste del &ngulo de desfasaje entre ey €ey.
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El voltaje de salida en la posicion central del nicleo es idealmente cero, pero puede ser
que exista, para esa posicion, una pequefia tension de salida debido a las armonicas en el
voltaje de excitacion y a las capacitancias creadas debido al acoplamiento entre el primario y
el secundario. En condiciones normales, son aceptables valores menores que el uno por ciento
del voltaje de salida. EI montaje de la figura 2.33a se usa cuando la fuente de voltaje de
excitacion tiene tres terminales de salida. La conexion a tierra tiende a disminuir el efecto de
las capacitancias entre los acoplamientos. Si se tiene una fuente de tension solamente con dos
terminales de salida, se puede usar el montaje de la Figura 2.33b. En este circuito, con el
nacleo del LVDT en la posicion de tension de salida minima y colocando el detector, se ajusta
el potenciometro hasta que la lectura obtenida sea la minima. Los valores de R y R, no son
criticos, pudiendo ser sus valores tan pequefios como sea posible sin que cargen la fuente de

excitacion.

Alto

Fuente de O
voltaje de () Tietra

excitacién E M O

€0

T

O Bajo

(a) Fuente con tres terminales
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O &

Fuente de R

voltaje de E:—rl Rp

excitacidn R M O
= L

I

{(b) Fuente con dos terminales

Figura 2.33 Métodos para reduccion de nulo.

La salida de un LVDT es una onda senoidal cuya amplitud es proporcional al
movimiento del nucleo. Si esta salida es aplicada a un voltimetro ac, la lectura del medidor
puede ser calibrada directamente en unidades de movimiento. Este arreglo es satisfactorio para
mediciones estaticas o0 desplazamientos que varien muy lentamente sin tomar en cuenta el
sentido del desplazamiento del nlcleo, ya que el voltimetro no detecta el cambio de fase de
180° del mismo, figura 2.34a. Si los desplazamientos del nicleo son répidos y se desea

detectar el cambio de fase, se puede utilizar un osciloscopio para captar la sefial de salida del

LVDT.
x4+ Xj
] N ? | \ i
El registro de eoes eo eo
"visualmente" el mismo
para los dos registros
diferentes x; = . :
(a)
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X
Demodulador Filtro
LVDT sensible al paso hajo
t desfasamiento
X
Dremodulador Filtro
LVDT sensﬂ:le_al paso hajo
t desfasamiento
(b)

Figura 2.34 Demodulacion y Filtraje de la sefial de salida del LVDT.

En general, la frecuencia del movimiento del nucleo es baja y si la frecuencia de la
fuente de excitacion es baja también, se tiene a la salida una sefial modulada en amplitud de
baja frecuencia, donde la sefial que representa el movimiento del nicleo es dificil de detectar.
Para evitar este problema se realiza el montaje de la Figura 2.34b donde se tiene a la salida del
LVDT una sefial modulada en amplitud, en la cual la portadora es de una frecuencia por lo
menos diez veces mayor que la frecuencia de la sefial moduladora (movimiento del nucleo).
Luego se pasa la sefial a través de un demodulador sensible a la fase con la finalidad de
detectar el movimiento del nacleo en los dos lados del cero de referencia y finalmente a través
de un filtro paso bajo para obtener la sefial deseada que es la producida por el desplazamiento

del ndcleo.
2.7.2.2.2. Caracteristicas del LVDT

Una caracteristica muy importante en los LVDT es la linealidad del mismo. El
esfuerzo de disefio se centra en lograr que sea lineal. La linealidad se considera como la
cercania de la curva de calibracién a una recta. ElI grado de linealidad, es la maxima
desviacion de la curva de calibracion respecto a la linea recta mas cercana que pase por el

origen.
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En no todos los transductores esta linea recta pasa por el origen, pero en los LVDT
debe pasar por el origen, aunque la curva de calibracién no lo haga, como es el caso ya
estudiado cuando existen arménicos en el voltaje de excitacion y a las capacitancias creadas
debido al acoplamiento entre el primario y el secundario. Este caso se presenta en la Figura

2.35.

En un caso tipico se tiene que el nacleo se desplaza en un rango lineal de 0,635 cm.
Para ese desplazamiento se tiene que la tension de salida es 1,25 V en el extremo del rango
lineal de excitacion de 5 V. Si para este caso 5 mV es la maxima desviacion, se tiene que el

dato de linealidad es:
linealidad = (0,005/1,25)-100 = 0,4 % (2.29)
gue es un valor que da una apreciacion de la cercania de la curva de calibracion a la recta.
Con los datos anteriores se obtiene la sensibilidad del LVDT.
sensibilidad = 1,250 V/(5 V-0,250 in)
sensibilidad = 1 mV/(1 V-0,001 in) (2.30)

quiere decir que se obtiene 1 mV en la salida por cada volt aplicado al primario cuando el
nacleo tiene un desplazamiento de una milésima de pulgada. Este valor de sensibilidad es un

valor real y promedio. Un LVDT mas sensible tiene 2 mV/(1 V-0,001 in)
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go (V)
Linea préxima

Curva de calibracion

D (in)

desviacién (5 mV)

Figura 2.35 Caracteristica Lineal del LVDT.

La resolucion del LVDT depende del instrumento de salida. Por si solo, es
tedricamente infinita, pero al ser utilizado tiene una resolucion tipica del 0,1 % de plena
escala, con la cual se puede conocer el minimo desplazamiento que el transductor puede
detectar. En el ejemplo anterior se tiene un desplazamiento maximo de 0,250 in, que al tomar

el 0,1 % se obtiene 0,000 25 in que es el minimo desplazamiento que el LVDT detectaria.

La sensibilidad depende de la frecuencia; al analizar la Ec. (2.24) se encuentra un valor
minimo de frecuencia, por debajo del cual, la relacion entre la salida y la entrada va a
disminuir afectando claramente el valor de la sensibilidad como se puede obtener al analizar la
Ec. (2.30), debido a que la tension de salida disminuye. Cuando se analiza la Ec. (2.28) se
obtiene un par de frecuencias dentro de las cuales se garantiza que el LVDT es lineal; si se

trabaja fuera de ellas la tension de salida va a disminuir y por lo tanto la sensibilidad también.

Analizando la Ec. (2.28) en funcion de la resistencia de carga R, se tiene que cuando

es mucho mayor que la impedancia de salida del secundario, no afecta a la tension de salida,
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pero a medida que se disminuye hasta hacerse comparable, el valor de tension de salida va a
disminuir, cambiando la pendiente de la caracteristica lineal del LVVDT por lo que la tension de
salida disminuye, haciendo lo mismo la sensibilidad, aunque la linealidad se mantiene como se

puede observar en la linea 2 en la Figura 2.35.

Los LVDT pueden tener ndcleo en forma de E 6 en forma de , los cuales producen
una variacion grande de reluctancia debida a los pequefios movimientos de la armadura,

haciendo variar asi los flujos generados en los devanados secundarios del transformador.
Entre las caracteristicas tipicas comerciales de los LVDT se tienen:

e Excitacion: (3a15) V

e Frecuencia (60 a 20 000) Hz

e Nivel de salida: alto > 100 mV

e Rango de presion: (30 a 10x10%) psi

¢ Rango de temperatura: (-55 a 150) °C

e Sensibilidad: (0,6 a30) mV/(3a6)V x 0,001 in aumentando con la frecuencia
e Sensibilidad a golpes y vibracion: buena
e Exactitud: + 0,05 %

e Linealidad: £0,5 % fe

¢ Respuesta de frecuencia: >100 Hz

e Estabilidad: + 0,25 %/afio

e Potencia requerida: <1 W

e Desplazamiento méaximo tipico: + (0,005 a 3) in 6 + (0,127 a 76,2) mm
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2.7.2.2.3. Ventajas
e Medicion sin friccion.
e Vida mecanica muy larga.
e Resolucion continua.
e Baja o nula histéresis.
e Altatension de salida.
e Excelente linealidad.
e Mediciones estaticas y dinamicas.

¢ Aislamiento entre la entrada y la salida.
2.7.2.2.4. Desventajas

e Excitado solo con corriente alterna (ac).
o Salida diferente de cero en la posicion de nulo es afectada por armdnicas en el voltaje
de excitacién y capacitancias de acoplamiento.

e Sensibilidad es funcion de la frecuencia y de la resistencia de carga.
2.7.2.2.5. Aplicaciones

Se utiliza para la medicion de variables tales como: desplazamiento, posicion,

vibracién, fuerza, presion, nivel y flujo.
2.7.2.3. Piezoeléctrico

Considere el arreglo mostrado en la Figura 2.36. Si se coloca un cristal piezoeléctrico
entre dos placas que hacen las veces de electrodos y se aplica una fuerza a las placas, se

produce un esfuerzo y, por ende, una deformacion. En ciertos cristales, esta deformacion
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producira una diferencia de potencial en su superficie; a este efecto se le denomina

efecto piezoeléctrico.

Electrodo L
~ Cristal _f=~""—~ +- h E.
piezoeléctrico 1

Figura 2.36 Transductor piezoeléctrico.

La carga inducida sobre el cristal es proporcional a la fuerza aplicada y esta dada por:
Q=dF (2.31)
donde:

Q = Carga eléctrica inducida
F = Fuerza aplicada

d = Constante piezoeléctrica
El voltaje de salida del cristal esta dado por:

Eo =Se-h-P (2.32)
donde:

Eo = Voltaje de salida diferencial en volt

Se = Sensibilidad de voltaje del transductor

Se = d/gen (volt/metro)/(newton/metro cuadrado)
h = Distancia entre placas en metro

P = Presion aplicada newton por metro cuadrado

&= Permitividad del material entre placas
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Los valores de la constante piezoeléctrica y de la sensibilidad de voltaje para algunos

materiales piezoeléctricos comunes se presentan en la Tabla 2.2.

El voltaje de salida depende de la direccion en la cual se realiza el corte del cristal con
respecto a los ejes del mismo. En la Tabla 2.2, un corte en X (0 en Y) significa que la

perpendicular a la cara mas grande del corte esta en la direccion de eje x (o eje y) del cristal.

Los cristales piezoeléctricos también pueden sujetarse a esfuerzos cortantes, en vez de
fuerzas compresivas simples como las mostradas en la Figura 2.36, pero en este caso el
voltaje de salida es una funcion complicada de la orientacion exacta del cristal. Los cristales
piezoeléctricos se wusan ampliamente como transductores baratos de presion para

mediciones dindmicas y se emplean cominmente como fonocaptores.

Tabla 2.2 Constantes piezoeléctricas.

Material Orientacion Sensibilidad de carga | Sensibilidad de voltaje
(d) en (C/m?)/(N/m°) (Se) en (V/m)/(N/m?)
Cuarzo Corte X; largo sobre Y, largo 2,25x10™" 0,055
longitudinal
Corte X; espesor -2,04 -0,050
longitudinal
Corte Y; esfuerzo 4.4 -0,108
cortante al espesor
Sal de Corte X, 45°; largo 435,0 0,098
Rochelle longitudinal
Corte Y, 45°; largo -78,4 -0,29
longitudinal
Fosfato Corte Z, 0°; esfuerzo cortante 48,0 0,354
dihidrogenado frontal
de amonio
Corte Z, 45°; largo 24,0 0,177
longitudinal
Cerdmicas A polarizacion 130 a 160 0,010 6
comerciales de
titanato de bario A polarizacion -56,0 0,004 2 a 0,005 3
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2.7.2.3.1. Analisis Circuital

Para el analisis circuital es necesario considerar el transductor, el cable de conexion y
el amplificador como una sola unidad. La impedancia del transductor es generalmente muy
elevada, por lo tanto, el amplificador es generalmente un amplificado de carga, que se
usa como adaptador de impedancia con ganancia la unidad. La capacitancia del cable puede
ser importante, en especial cuando es largo. Para el transductor solo, si se aplica una flexion
estatica x; y se mantiene, se produce un voltaje en los terminales, pero la carga se perdera a
través de la resistencia de fuga del transductor. Como la R de fuga es generalmente muy
grande del orden de 100 GQ, esta disminucion sera muy lenta, permitiendo una respuesta
casi estdtica. No obstante, cuando se conecta al transductor un voltimetro con baja
impedancia, la carga se escapa con rapidez impidiendo la medicién de los desplazamientos
estaticos. Ni aun los amplificadores de carga de alta impedancia permiten por lo general,
hacer mediciones estéticas. Algunos sistemas de fabricacion comercial que usan
transductores de cuarzo (con resistencia de fuga muy elevada) logran una resistencia
totalmente efectiva de 100 TQ, lo cual produce una fuga lo suficientemente lenta para

permitir las medidas estaticas.

Para un andlisis cuantitativo, se considera la Figura 2.37.

Cable [T° “1T°
Co

1o oo
Amplificador

(a) Transductor piezoeléctrico como una séla unidad
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Corriente de salida del
amplificador supuestamente cero

—
O
@ ot Clabl Clany Ra_m
Generador C)Rl *ﬂ% Cal S £ I% o
de carga
O
(b) Circuito equivalente eléctrico
O

Tice [Hie [

Generadcrr C) éR —C eo
de cormente

(c¢) Circuito eléctrico combinado

Figura 2.37 Circuito equivalente del transductor piezoeléctrico.

La carga generada por el cristal puede expresarse como:
Q:kq'xi
donde:

kq = Carga que posee el cristal

x; = deflexion

(2.33)

Las resistencias y capacitancias de la Figura 2.37b pueden combinarse como en

la Figura 2.37c. Ademas, se convierte el generador de carga en generador de corriente, de

acuerdo a:
icr= do/dt=kq(dxi/dt)

Se puede entonces escribir,

(2.34)
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oy =1 +g (2.35)
eg=e, = ([i,d)/C = (J(i,, —ig)dt)/C (2.36)
Cldeg/dt) = igp — ig = kg(dx; /dt) — ey /R (2.37)

arreglando la Ec. (2.37), se obtiene una relacion de primer orden:

eo/x,(5) = kts /(s + 1) (2.38)
donde:

k = sensibilidad = ky/C (2.39)

1) = constante de tiempo = RC (2.40)

Se observa que la respuesta de régimen permanente a un x; constante es cero, por
lo tanto no se pueden medir los desplazamientos estaticos. Para una respuesta escalén dentro

de un 5% de amplitud, la frecuencia debe exceder a w;, donde

(0,95)% = (@,7)?*/((wy7)* + 1) (2.41)
Y 01=3,04/1 (2.42)
asi, un z grande da una respuesta precisa a bajas frecuencias.

La respuesta de estos transductores se aclara mas al considerar el desplazamiento de

entrada de la Figura 2.38.

La ecuacion diferencial es:

(s 4+ 1)e, = Ktsx; (2.43)
como x; = Apara 0 <t <T, ésta se convierte en:

(zs + 1)ey=10 (2.44)
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ahora, at = 0" el desplazamiento x; es A y, en consecuencia, la carga aumenta repentinamente,

akqA, y e, aumenta de stbito a (ksA)/C. Asi, la condicion inicial es:
e = (k,A)/C  para t=0" (2.45)
Resolviendo la Ec. (2.44) con la condicion inicial (2.45) da:
ey = (k,A/C)e " 0<t<T (2.46)

La Ec. (2.46) es vélida hasta t = T. En este instante se debe dejar de usarla debido al

cambio de x;. Para T < t < wla ecuacion diferencial es:

(s+1)e, =0 (2.47)
at=T laEc. (2.46) todavia es valida y

e = (k,A/C)eT/" (2.48)

Ahora, ent =T, x; repentinamente disminuye una cantidad A, produciendo un cambio

brusco de carga de ksA y un cambio en e, de (kA)/C desuvalora t= T . Asi,en T = T

€, estadada por:

e = (k,A/C) (e — 1) (2.49)

gue se convierte en la condicién inicial para la Ec. (2.47). La solucién se convierte entonces

en:
eo = (k A/C) (™7 —1)e 7T/ T<t<ow (2.50)

La Figura 2.38 muestra el proceso completo para tres valores diferentes de 7. Es
claro que conviene un t grande para la reproduccion exacta de x;. Si la disminuciény las
"seflales inversas" ent =T deben mantenerse dentro del 5% del valor verdadero, = debe ser
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por lo menos 20T. Si se requiere un aumento de z para una aplicacion especifica, puede
obtenerse aumentando R, C ¢ ambas. El aumento de C se obtiene conectando un
capacitor externo en paralelo a los terminales del transductor, porque los capacitores en
paralelo se suman directamente. El precio pagado por este aumento de t es una pérdida de la
sensibilidad de acuerdo a k = k¢/C. Esto puede tolerarse a menudo debido a la elevada
sensibilidad de los dispositivos piezoeléctricos. Un aumento en R generalmente requiere un
amplificador de mayor resistencia de entrada. Si puede sacrificarse la sensibilidad, un resistor
conectado en serie fuera del amplificador, como se muestra en la Figura 2.39, aumentara t sin
necesidad de obtener un amplificador diferente (se asume que la R de drenaje y la C del
amplificador son despreciables).

Xi 4

A

T creciente

T decreciente

Figura 2.38 Pulso de respuesta del transductor piezoeléctrico.

De la Figura 2.39 se puede obtener:

K~ (kq /C) (Rampli/(Rampli + Rs )) (251)
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= (Rampli + RS)C (252)
C ~ C:cr + Ccable (253)
R:
O VAV O O==0
Cristal | Cable € [ Amphf.
O O O==0
R
V'V ©

_:Ccr + Ccable Ra.mpl

O

Nota: la resistencia de drenaje y la capacidad de amplificador son despreciables

Figura 2.39 Uso de un resistor en serie para aumentar la constante de tiempo.

2.7.2.3.2. Caracteristicas.

Los elementos piezoeléctricos pueden ser interconectados en serie 0 en paralelo. La
conexion serie conduce a una tensién de salida mayor para la misma fuerza y en paralelo se

obtiene una impedancia mas pequefia de salida.

Las placas de cristal pueden estar arregladas de modo que la respuesta de cristales

adyacentes a una vibracién externa o a una fuerza indeseada sea compensada eléctricamente.

Pocos materiales son practicos para transductores con entrada por efecto

piezoeléctrico; en primer lugar el cuarzo, es mecanica y térmicamente el mas estable entre
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ellos. Su resistividad es alta, 100 TQ/cm. Su aplicacion es restringida a los usos donde existe
alta estabilidad mecénica o en operaciones a elevadas temperaturas (el material puede ser

operado sin peligro hasta 550 °C).

Las placas de cuarzo son aplicables por su espesor y su buena operacion transversal en
compresion O expansion. Los efectos de compresion a lo ancho (espesor) y compresion

transversal son opuestos en signo pero no son iguales en magnitud.

El voltaje de salida versus la deformacion de entrada, forman una caracteristica que no

es lineal, excepto sobre un pequefio rango de operacion.

Entre las caracteristicas tipicas comerciales de los transductores piezoeléctricos se

tienen:

e Excitacion: autogeneracion de ac

¢ Nivel de salida: bajo < 100 mV

e Exactitud: + 1%

e Respuesta de frecuencia: 1 Hz a > 100 kHz

e Estabilidad: + 1 %/afio

e Impedancia de salida alta: R = 10 GQ y C =500 pF.

e Rango de presién: (0,1 a 10x10%) psi

e Rango de temperatura: (-240 a 260) °C

e Sensibilidad de voltaje: (0,06 a 1,2) (V/m)(N/m?)

e Materiales piezoeléctricos comunes: cuarzo, sal de rochelle, fosfato dihidrogenado de

amonio, ceramicas comerciales de titanio de bario
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2.7.2.3.3. Ventajas.

e Altasalida: (1 a30) mV/Se.

e Alta respuesta de frecuencia.

e Esautogenerador.

e Pequefio tamafio.

e Cambio de fase despreciable.

e Construccion robusta.

e Opera en un amplio rango de temperatura.
e Mediciones dinamicas y estaticas.

e Responde a niveles altos de choque.
2.7.2.3.4 Desventajas.

e Muy sensible a cambios de temperatura.

e Alta impedancia de salida.

e Usualmente requiere un amplificador de tension a la salida.

e Muy sensible a otro sentido de aceleracion.

e Cables largos generan ruido y/o armonicos.

2.7.2.3.5. Aplicaciones.

Se utiliza para la medicion de variables tales como: fuerza, presion, nivel, flujo,

desplazamiento, vibracién y aceleracion.
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2.7.2.4. Potenciométrico.

Basicamente consiste de un elemento resistivo provisto con un contacto movil. El
movimiento del contacto puede ser lineal, angular o una combinacién de los dos, dependiendo

del tipo de medicion requerido, Figura 2.40.

El elemento resistivo puede ser excitado con tension continua o alterna y el voltaje de
salida es (idealmente) una funcion lineal del desplazamiento del contacto movil (cursor). El
elemento resistivo puede ser un conductor sélido o una pieza de grafito. Este tipo de

transductor tiene problemas de linealidad por carga y por construccion.

P Vastag_o de _cobre )
(con aislamiento en
>

la superficie)

Contacto

° deslizante
" Alambre para resistor

Con forma de circulo

Con forma de circulo

De una vuelta De varias vueltas

De traslacién

Giratorio

Figura 2.40 Transductor potenciométrico.

2.7.2.4.1. Andlisis Circuital.

Para hacer un analisis circuital del Potenciometro se usara el circuito mostrado en la

Figura 2.41a. A partir de él se obtiene la relacion entre las sefiales de entrada y salida.
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€0 /Cex =J/(J/((Xi 1x)+(R, R, (1= (% ’Xt)))) (2.54)

donde:

xi = Longitud a la cual esta el cursor en el potenciémetro
X = Longitud total del potenciometro
R, = Resistencia del potenciometro

Rm = Resistencia de carga del instrumento de medicién

Si la salida es a circuito abierto se tiene para: Ry/Rm =0

€0/Cex = X; /X, (2.55)
Instrum_er_lto
. Rp de medicion
Cex () Xt I
Xi Co Rm

(a) Circuito potenciométrico

eex‘ B
Rt =2, 7))
R |
Amia%(fn |
I
e
O' 1 P Xt

(b) Relacidn voltaje vs desplazamiento

Figura 2.41 Efecto de carga en potenciometro.

Luego, la relacion es lineal cuando la resistencia de carga es infinita, Figura 2.41b.
Ahora, si se tiene una carga diferente de infinito, la relacién entre el voltaje de salida ey y la

posicion del cursor x;, no es lineal como se puede observar en la Figura 2.41b. A medida que
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la relacion entre Ry/Rm va aumentando el error en la medicion va aumentando también. El
error maximo es cerca del 12 % del fondo de escala si Ry/Ry=1,0 y disminuye a cerca de 1,5
% cuando Ry/Rn=0,1. Para valores de Ry/Rn < 0,1 la posicion del méaximo error se obtiene

para Xi/x; = 0,67 y el valor de error es aproximadamente 15 Ry/Ry, % del fondo de escala.

Conocida la relacion entre ey y X; para un valor dado e. Yy X;, Se puede graduar

directamente la escala del voltimetro en desplazamiento, presion, nivel o flujo.

Haciendo un andlisis en frecuencia de la Ec. (2.54) se observa que no depende de la

frecuencia la tension de salida del potencidmetro como era de esperarse.

La resolucidn esta en funcién de la resistencia total del potenciémetro por lo que, no se
puede seleccionar en forma independiente el valor de R, y la resolucion. En el caso de requerir
buena resolucidn y alta resistencia, se debe seleccionar una resistencia de pelicula de carbon,

donde se puede obtener una resolucién de 5x107 in.

Se obtuvo que para buena linealidad, se debe utilizar un voltimetro con una R, de por
lo menos diez veces R,. Ahora, la sensibilidad depende de la resistencia del potenciometro, R,
y conociendo que eg es directamente proporcional con e, Se puede incrementar la sensibilidad
incrementando e, pero R, estd limitada por su disipacion de potencia P, luego la maxima

tension de excitacion viene dada por:

= JPR
€ex(max.) P (2.56)

donde:

P = Potencia eléctrica
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Asi, con valores bajos de Rp, se obtienen tensiones pequefias dando como resultado,
disminucion en la sensibilidad. En este analisis se concluye que, al seleccionar un
potenciometro, Ry, se debe considerar el efecto de carga debido al dispositivo de medicion y el
efecto sobre la sensibilidad. La sensibilidad varia de un tipo a otro asi como el tamafio en un

mismo tipo de potenciometro.

La resolucion del potenciometro es fuertemente influenciada por la construccion del
elemento resistivo. Se consigue una perfecta linealidad si el elemento resistivo es un alambre,
pero tiene el inconveniente de que el valor de resistencia estd limitado por la longitud. Una
solucion a esto puede ser disminuir la seccion del alambre para aumentar la resistencia, pero

éste se hace fragil.

Para obtener valores altos de resistencia en pequefio espacio se enrolla alambre
alrededor de un eje central formando un circulo o hélice si se desea un dispositivo angular,
Figura 2.40. En estos dispositivos la variacion de resistencia no es continua, sino a pequefios
pasos como se puede observar en la Figura 2.42. Los escalones quedan disminuidos al reducir
el diametro del conductor, logrando los pasos mas pequefios pero nunca perfectamente
continuos. El valor de resolucién dado por el fabricante es el caso mas favorable. Se puede
llegar a tener 500 a 1 000 vueltas por pulgada, en casos practicos, y detectar movimientos de

(0,002 a 0,001) in.
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Figura 2.42 Resolucion de un potenciémetro lineal.

Si ha de considerarse el efecto debido al ruido, se debe tener en cuenta que el ruido en
un potenciometro, se refiere a las fluctuaciones aleatorias de la tension de salida que ocurren

durante el movimiento del cursor, en el cual esta incluido el efecto debido a la resolucion.

Desde el punto de vista dinamico, los potenciometros se pueden considerar como
instrumentos de orden cero, puesto que su impedancia es puramente resistiva y no depende de

la frecuencia.

En la seleccion de un potenciémetro se deben tomar en cuenta los factores ambientales

tales como temperatura, choque, vibracion, humedad y altitud.
2.7.2.4.2. Caracteristicas.

Entre las caracteristicas tipicas comerciales de los transductores potenciométricos se

tienen:
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e Excitacion: ac y dc regulada

e Exactitud: +1 %

e Respuesta de frecuencia: 0 a > 50 Hz

e Resolucién: + (0,05a1) %

e Histéresis: + 0,5 %

e Nivel de salida: alto > 100 mV

e Rango de presién: (5 a 10x10%) psi

e Rango de temperatura: (-54 a 149) °C

e Error de temperatura: + 0,8 %

e Estabilidad: + 0,5 %/afio

e Linealidad:
o 1% para potenciometros de una vuelta y de 0,5 in de didmetro
o 0,02 % para potenciémetros multivueltas y de 2 in de diametro
o 0,002 % para potenciometros multivueltas y de 10 in de diametro
o de (0,05a0,10) % para potenciémetros lineales (de traslacion)

e Sensibilidad de voltaje: pobre

e Sensibilidad: (3 a 30) V/in para un desplazamiento maximo de 0,25 in
2.7.2.4.3. Ventajas.

¢ No requiere amplificacion ni adaptacion de impedancia.
e Altatension de salida.

e Mantenimiento sencillo.

e Puede ser excitado con ac o dc.

e No es costoso.
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e Facil de instalar y excitar.

e De amplio uso.
2.7.2.4.4 Desventajas.

e Usualmente de gran tamafio.

e Resolucion pequefia en la mayoria de los casos.
e Alta friccion mecénica.

e Tiempo de vida limitada.

e Genera altos niveles de ruido con el desgaste.

e Baja respuesta de frecuencia.

Requiere mas fuerza para mover el cursor que en el nicleo del LVDT.
2.7.2.4.5. Aplicaciones.

Se utiliza para la medicion de variables tales como: desplazamiento, posicién, presion,

fuerza, nivel y flujo.
2.7.2.5. Piezoresistivo (Strain Gage).

El andlisis de esfuerzos esté relacionado con la determinacion de la distribucion de
esfuerzos en materiales de varias formas y bajo diferentes condiciones de carga. El analisis
experimental de esfuerzos se lleva a cabo midiendo la deformacién de la pieza bajo carga, para
alli inferir los esfuerzos locales. La medicion de la deformacion es solamente una faceta de
todo el problema, ya que el trabajo analitico que se debe aplicar a los datos experimentales

para poder determinar los esfuerzos locales es de igual importancia.

2.7.2.5.1. Ley de Hooke
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Robert Hooke establecio en 1678 la relacion que existe entre las deformaciones en los
cuerpos sometidos a tensiones mecanicas (traccion, compresion, flexion) y el alargamiento

(deformacion) de un material.

Se puede medir el alargamiento total por medio de un aparato de medida mecanico y
hallar, a partir de estos valores, el alargamiento por unidad de longitud llamado deformacion

normal y representado por:
e=AL/L (2.57)
donde :

AL = Alargamiento total

L = Longitud patron

Cuando se aumenta gradualmente la carga se mide el alargamiento de la longitud
patrén para cada incremento, conociendo el area original de la seccion transversal puede
obtenerse la tensibn normal o mecanica, representada por o, para cada valor, utilizando la
relacion:

o =P/A (2.58)
donde:

P = Carga y A = Area de la seccion transversal

Con varios pares de valores de oy de ¢ se pueden representar graficamente los datos

experimentales, obteniéndose asi un diagrama tension - deformacion, Figura 2.43.
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Figura 2.43 Curva de tensidon-deformacion de un material.
La tension o esfuerzo mecanico que soporta una estructura se define en términos de

fuerza por area, newton por milimetro cuadrado y el alargamiento en micrémetros.

Cuando una barra metalica se somete a una tensidn mecénica creciente se encuentra
experimentalmente que la deformacion unitaria varia segun indica la Figura 2.43. La primera
parte de la curva, desde 0 hasta A, es una linea recta. Esto indica que en esta region hay una

relacion lineal entre tension y deformacion y el material obedece a la Ley de Hooke.
o =Ee (2.59)
donde:

E = Pendiente de la parte recta de la curva 0A

&= Deformacioén

La cantidad E, es decir, la relacién de la tension unitaria a la deformacion unitaria se
Ilama mddulo de elasticidad o médulo de Young, el cual esta expresado en newton por metro

cuadrado.
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Si la tension no se aumenta més alla del valor correspondiente al punto A, la barra
recobra su longitud inicial cuando se suprime la tension. En otras palabras, la porcidn de curva
desde O hasta A es la region de perfecta elasticidad. Si la tensién aumenta hasta el valor
correspondiente al punto B y después se suprime, la barra no recobra su longitud inicial sino
que conserva una deformacion permanente. El punto A corresponde al limite de elasticidad del
material. Por ultimo, cuando la tension se aumenta suficientemente, la barra se rompe en el

punto C. Considérese la barra mostrada en la Figura 2.44, sujeta a la tension axial T.

D—)| +“— L Ia

Figura 2.44 Barra simple sujeta a tensiones axiales.

Sin la carga aplicada, la longitud de la barra es L, su diametro es D y el area de la
seccion transversal es A. Si se aplica una carga (T) tal que el esfuerzo no exceda el limite

elastico del material, la deformacion unitaria axial esta dada por:

e=(T/A)/E=0,/E (2.60)
donde:

o, = Esfuerzo axial

E = Mddulo de Young del material

La deformacion unitaria axial (&,) esté definida por la relacion:
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g, =dLjL (261)

esto es, la deformacion unitaria axial por unidad de longitud. Como resultado de la
deformacion en la direccion axial, se presenta una deformacion en la seccion transversal de la
barra. La variacion en el area se hace evidente por la variacion en el didmetro o, mas
especificamente, por una variacion en la dimension transversal (dD/D = -g). Al cociente
definido por la deformacion unitaria en la direccion transversal (&) y la deformacion unitaria

en la direccion axial (&) se le conoce como mddulo de Poisson (g):
p=-¢/s, =—(dD/D)/(dL/L)=~(dD/D)/e, (2.62)
pe, =—dD/D

y debe determinarse experimentalmente para los diversos materiales.

El valor del médulo de Poisson esta entre 0 y 0,5, para todos los materiales. Un valor
tipico del modulo de Poisson para muchos materiales es 0,3. Si el material se encuentra en el
rango plastico, su volumen se mantiene constante independiente de los cambios en la

deformacion, de manera que:

dv=LdA+AdL =0 (2.63)

0 sea:
dA/A = —dL/L
Si se expresa esta relacion en funcion del diametro, se tiene:
A=nr? =n(D/2)" =(n/4)D
dA/A =(21/4)D = (n/2)D
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dA/A = (z/2)DdD/A) = 2(dD/D) (2.64)
Luego:

2(dD/D)=—dL/L (2.65)

comparando y sustituyendo se obtiene: #=0,5
por lo tanto, el médulo de Poisson esta entre 0 y 0,5 para todos los materiales.
2.7.2.5.2. Extensometros Eléctricos.

Los extensometros eléctricos son los dispositivos de mayor uso en la medicion de
deformacion unitaria, también se les denomina Galgas Extensométricas 0 STRAIN GAGE
(S.G.). Su operacion se basa en el principio de que la resistencia eléctrica de un conductor
cambia cuando se le somete a deformacion mecénica (Efecto Piezoresistivo). En el caso tipico,
se pega un S.G. a la muestra, en condiciones libres de tension, con un pegamento aislante. A
continuacion se aplica la tension mecénica, lo cual produce una deformacion en la muestra y
en el elemento resistivo. El valor de la deformacién se obtiene por medio de la medicion del

cambio de resistencia eléctrica en el elemento.

La resistencia eléctrica de una barra viene dada por la Ec. (2.66). Al someter esta barra
a un esfuerzo, estos tres factores cambian. EI cambio de resistencia que acompania al esfuerzo

se debe a cambios geométricos y a cambios en la resistividad del material.
R=pL/A (2.66)
donde: L = Longitud, A = Area de la seccion transversal y p = Resistividad del material

Diferenciando se tiene:
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dR/R =((dp/ p)+(dL/L)~(dA/A)) (2.67)

El area es proporcional al cuadrado de alguna dimension transversal tal como el

didmetro. Si esta dimension es D, se tiene:

dA/A =2(dD/D) = —2pe, = —dL/L

(2.68)
Introduciendo en la Ec. (2.67) las Ecs (2.61) y (2.68), se tiene:
dR/R =((dp/p)+(e,) - (~2u,)

ordenando se tiene:
dR/R =¢,(1+2) +(dp/p) (2.69)

El factor de calibracion K, llamado también factor de galga (FG), es el pardametro
esencial y se define como el cambio unitario en la resistencia sobre el cambio en la

deformacion por unidad de longitud.

K= (dR/ R)/(dl—/ L) = (dR/R)/ga (2.70)
sustituyendo la Ec. (2.69) en la Ec. (2.70) se tiene:

K=1+2u+((dp/p)/s,) 2.71)
donde:

El primer término es el cambio de resistencia debido al cambio de la longitud
El segundo término es el cambio de resistencia debido al cambio del area

El tercer término es el cambio de resistencia debido al efecto piezoresistivo
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Si la resistividad del material no varia con la deformacion se tiene que K = 1+2u 'y
tomando el valor tipico del modulo de Poisson igual a 0,3 se tiene un valor de K = 1,6. En este
caso, el cambio en la resistencia del material se debe exclusivamente a los cambios en las
dimensiones fisicas. Si la resistividad disminuye con la deformacion unitaria, el valor de K
serd menor que 1,6. Cuando la resistividad aumenta con la deformacién unitaria, K sera mayor
de 1,6. Se ha observado que los factores de galgas de los materiales fluctian entre -140y
+175. Si el material del extensometro se deforma de tal manera que se alcanza el rango
plastico, se tiene que x = 0,5 y la resistividad permanece esencialmente constante; en este

caso, se observa que el factor de galga tiende al valor 2.

Despejando la deformacidn unitaria axial en la Ec. (2.70) se tiene:

e, =(AR/R)/K 272)

En la que se observa que solamente se necesita medir el valor de AR para poder
determinar la deformacion unitaria axial ya que los valores del factor de calibracion y de la
resistencia, generalmente los especifica el fabricante. Para la mayoria de los extensémetros
eléctricos comerciales, el factor de calibracion es el mismo para deformaciones por traccién o
por compresion. En la practica, es deseable que el factor de calibracion tenga un valor alto, ya
gue con esto se produce un mayor cambio de resistencia AR para una deformacion dada, lo

que permite que el equipo necesario de registro sea de menor sensibilidad.

Se usan como elementos sensibles los metales y los semiconductores; éstos
ultimos tienen mas sensibilidad pero su estabilidad con la temperatura es menor, por lo que, en

general se usan los metales o aleaciones.
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En la Figura 2.45 se muestran tres tipos comunes de extensémetros eléctricos (Strain

Gage).

(@) )] (©

a) S.G. de alambre; b) S.G. laminar; c¢) S.G. semiconductor.
Figura 2.45 Tipos de S.G.

Los metales que se utilizan en la fabricacion de S.G., deben cumplir con ser elasticos
(a largo plazo) y resistentes a la fatiga. Estas caracteristicas se cumplen en aleaciones como
cobre-niquel (constantan) con K = 2; niquel-cromo con K = 2,2; niquel-cromo-molibdeno-

hierro con K = 3,5.

Los materiales con mayor factor de calibracion tienden a ser méas sensibles a la
temperatura y menos estables que los materiales de bajo factor de calibracién. Con materiales
semiconductores (silicio) como elemento sensor y controlando la cantidad y tipo de dopaje

(grado de contaminacién), puede optimizarse el transductor para una aplicacién especifica.

En general un transductor de deformacion de silicio tiene mayor factor de calibracion

que el de metal (50 o 60 veces mayor), pero con mayor coeficiente de temperatura.

En la tabla 2.3 se presenta un resumen de las caracteristicas de los tres materiales mas

comunes de que estan hechos los extensémetros eléctricos.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de algunos materiales que se utilizan en los Strain Gage.

Factor de Resistencia Coeficiente de
Material Calibraciéon | aproximada, temperatura Observaciones
aproximado, Q por resistencia,
K °Fx10°
57 % Cu, 43 % Ni 2,0 100 6,0 K es constante sobre un
(Constantan) amplio rango de
deformaciones unitarias; se
utiliza en aplicaciones de
baja temperatura ( < 500
°F)
Aleaciones de 4,0 50 1200 Apropiado para usarlo a
platino temperaturas elevadas, (>
1000 °F)
Semiconductor de -100 a 150 200 50 000 Es fragil, su factor de

Silicio

calibracion es alto; no es
adecuado para mediciones
de grandes deformaciones

unitarias

2.7.2.5.3. Circuitos con Strain Gage

Para un andlisis circuital, se considera el circuito puente de la Figura 2.46.

!

AFE

s

D

Figura 2.46 Representacion del Puente de Wheatstone.
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Para un pequefio desbalance en el puente, se tiene que la tension de salida viene dada

por:
AEq=Vpgc - Ve (2.73)
siendo:
Vec = (Ry/(Ry + Ry))E (2.74)
Voe = (Ry/(R; + R3))E (2.75)

Luego, sustituyendo las Ecs. (2.74) y (2.75) en la Ec. (2.73) se tiene:

AE, = E((RyRy — RoR.)/((Ry + R)(R,R,))) (2.76)

Si el puente esta balanceado, esto es 4E, = 0 se obtiene:

R,R, = R,R, (2.77)
que es la condicion de balance del puente de Wheatstone.

Si las resistencias sufren variaciones a partir de la condicion de equilibrio, se obtendra

un valor de tension de salida del puente diferente de cero:

R, =R, +AR,
R, =R, +AR,
R,=R,+AR,
R, =R, +AR, (2.78)

Sustituyendo las Ecs. (2.78) en la Ec. (2.76) se obtiene:

aE, = E([(Rl + AR (R; + AR;) — (R, + AR, (R, + ﬂR4])/M) 279)
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donde:
M = (R1+AR;1+R4+AR,)(R2+AR+R3+AR3)
multiplicando y despreciando los términos de segundo orden 42
AE, = E((RyR,)/(Ry + R2)?)((ARy/Ry) — (AR /R,) + (AR3/R;) — (AR4/R.)) (2.80)
reordenando el término:
R,R,/(Ry+R,)* =R,R,/(Ry*(1+ Ry/R)?) =r/(1 +71)* (2.81)
donde:
r=R,/R, (2.82)
sustituyendo la Ec. (2.81) en la Ec. (2.80):
AE, = E(r/(1+r)*)((AR,/R,) — (AR, /R,) + (ARs/R;) — (AR, /R.)) (2.83)
Si se considera:
AR, = ARy =AR, =0 (2.84)
AE, = ((r/(1 + 7)) (AR /R))E = (r/(1 + 7)®)Ks, E (2.85a)

Si en la Ec. (2.85a) se considera r, K y E constantes, la tension de salida viene dada

por:
AE, = Ng_ (2.85b)
donde:

N =(r/(1+7))KE
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Luego, la escala del milivoltimetro se puede graduar directamente en deformaciones

unitarias.

Si se coloca un S.G. en la rama 1 del puente, y se considera su disipacion de potencia,
con todas las resistencias iguales se tiene un valor maximo de tension de alimentacion del

puente.

En la Figura 2.46 si AEp =0

E=I(R,+R)=LR,(1+7) (2.86)
como:

Ry =R, (2.87)
y

B,=1"R, (2.88)

la tension méxima de alimentacion del puente viene dada por:

E

max

= J/ER,(1+7) (2.89)

Sustituyendo la Ec. (2.89) en la Ec. (2.83) se obtiene que la tension de salida del

puente es:
AE, = (r/(1 +7)) /BR,((ARy/Ry) — (AR2/R;) + (AR3/R3) — (AR4/RS)) (2.90)
A partir de la Ec. (2.90) se analizaran varios casos:

2.7.2.5.3.1. Caso #1:

Un S.G. activo en la rama 1 solamente, Figura 2.47.
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Figura 2.47 Viga voladiza en 1/4 de puente.

De la Ec. (2.90):
AE, = (r/(1+71)),/ER,(AR,/R,) (2.91)

Debido a que la resistencia cambia con la deformacion y la temperatura, se consideran

estas dos variaciones en la rama 1, asi:
ARy/Ry = (AR,/R;) + (AR,/R,) (2.92)
donde:

(AR,/R,) = Variacion debida a la deformacion

(AR,/R;)_= Variacion debida a la temperatura

Luego, se obtiene un desbalance del puente debido a la variacion de la resistencia en

la rama 1, pero esa medicion esta afectada por la temperatura.
La sensibilidad que se obtiene en este caso viene dada por:
sensibilidad = AR, /(AR /R,) = (r/(1+1)),/BR, (2.93)
Ahora, de ser necesaria la sensibilidad puede ser aumentada de varias formas a saber:

Aumentado E y/o Aumentando Ry y/o Agregando otro S.G.
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El valor de la fuente de alimentacion (E) esta limitado por el valor de la disipacién del

S.G. y colocar un S.G. mas grande va a depender de las condiciones especificas de la

aplicacion.
2.7.2.5.3.2. Caso #2:

S.G. activo enrama 1y S.G. no activo en rama 4, Figura 2.48.

roo YW

AN (/

Figura 2.48 Viga voladiza en 1/2 puente.

En este caso:
AR3 = ARz =0

La resistencia de la rama 1 estad sometida a variaciones debidas a deformacion y

temperatura.
AR, /R, = [ngﬂg)s + [&Rgfﬁg)r (2.94)

La resistencia de la rama 4 no estd sometida a deformacion pero si a la misma

temperatura que la resistencia de la rama 1.
AR,/R, = [:ﬁRngg)r (2.95)
Sustituyendo estas condiciones en la Ec. (2.90) se obtiene:
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A, = (r/(1+"))JER, [(aR,/R,) + (AR,/R,)_—(AR,/R,) ] (2.96)

Luego, se obtiene desbalance del puente debido a la variacion de la resistencia en la
rama 1, siendo compensada la variacion de la resistencia por temperatura con la variacion de

resistencia por temperatura de la rama 4. La sensibilidad es igual a la del caso 1.
2.7.2.5.3.3. Caso #3:

S.G. activos en ramas 1y 4, Figura 2.49.

roo NG 4

Y =

Figura 2.49 Viga voladiza en 1/2 puente.

En este caso se tienen las siguientes condiciones:
AR3= AR, =0
ARy/Ry = AR, /R, = (AR, /R,)_+(AR,/R;)_ (2.97)
Para que sea aumentada la sensibilidad, se requiere que K esté sometido a traccion y R4

a compresion. Se deben tomar las precauciones necesarias para que los S.G. adheridos en la

viga sean adecuadamente conectados al puente de trabajo.
Sustituyendo estas condiciones en la Ec. (2.90) se obtiene:

=(r/(1+1))/BR, [[M /R;)_+ (AR,/R;) —(AR,/R,) — [&Rg,fﬂg)r] (2.98)
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Con este arreglo se obtiene compensacion de temperatura y la sensibilidad viene dada

por:
AE,/(AR,/R,) = 2(r/(1+7))/BR, (2.99)
obteniéndose que la sensibilidad es dos veces el caso 1. Ec. (2.93).
2.7.2.5.3.4. Caso #4:
Dos S.G. activos:

Se puede obtener el mismo efecto que en el caso 3, si se colocan los S.G. activos en las

ramas:

e 1y2:Rjatracciény R, a compresion
e 3y 2:Rsatracciény R, a compresion

e 3y4: Rsatracciony R, a compresion

teniendo cuidado de colocar los S.G. en forma adecuada en la viga de prueba y conectados en

forma correcta al puente de trabajo.
2.7.2.5.3.5. Caso #5:
Tres S.G. activos:

Se pueden colocar tres S.G. activos, teniendo cuidado de colocarlos a traccion o a

compresion, en tres ramas diferentes; por ejemplo en 1y 3 a traccion, y en 2 a compresion.
Para este caso se tiene que:
AR4 =0

AR,/R,= AR,/R, = AR, /R, = [&Rgfﬁg)c_ + [ﬂﬁgfﬁg}r (2.100)
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Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene que la sensibilidad es:
AE,/(AR,/R,) = 3(r/(1+7))/BR, (2.101)
obtiéndose que la sensibilidad es tres veces mayor que el caso 1.
2.7.2.5.3.6. Caso #6:

Cuatro S.G. activos, Figura 2.50.

r \ <
“—

= 2|
24

—b

Figura 2.50 Torsién de una columna.

Aplicando el procedimiento de los casos anteriores se obtiene que la sensibilidad sera:

AE,/(AR,/R,) = 4(r/(1+7)),/BR, (2.102)
siendo cuatro veces mayor que el caso 1y obteniéndose compensacion de temperatura.
2.7.2.5.4. Calibracion Simulada.

La puesta a punto de un proceso de medicion exige la determinacion exacta de la
correspondencia entre los valores del pardmetro fisico a medir y las indicaciones del

instrumento (micro-deformaciones por unidad de tension).
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En el caso de un puente de Wheatstone, la calibracion simulada consiste en
desequilibrar una de sus ramas mediante la adicion de una resistencia en serie o en paralelo,

Figura 2.51.

Re

Figura 2.51 Circuito para realizar la calibracion simulada.

Del circuito se obtiene:

dR=R— (RR_/(R+R_.)) (2.103a)
Reordenando:

dR =R*/(R+R_) (2.103b)
Asi:

dR/R=R/(R+R,)=Ks, (2.104)
Luego:

£, = (L/K)(R/(R+R,)) (2.105)

de esta forma, conociendo el valor de R, se puede conocer el valor de & que es la

deformacidn a simular.
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Ahora, si se desea simular un determinado &, se obtiene el valor de R; que se debe

conectar para poder realizar la simulacion de acuerdo a la siguiente Ec.
R.= (R(1—K¢g,))/Ke, (2.106)
que se obtiene despejando R. de la Ec. (2.105).

Si lo que interesa es obtener la sefial de tension producida al conectar la resistencia de
calibracidn, se colocan en el puente cuatro resistencias iguales y un pequefio desbalance en

una de las ramas y se obtiene AE, de la Ec. (2.85a).

Pero se conoce de la Ec (2.105) que K& = R/(R+R¢), luego la tension producida para

un valor de R, sera:

AE, = (E/4)(R/(R+R.)) (2.107)
Despejando Rq:
R, = R((E/4AE,)—1) (2.108)

lo que quiere decir que para un valor de tension de salida deseada, se puede conocer el valor

de R que hay que colocar en el puente para lograr tal efecto.

Las ecuaciones anteriores son linealizadas con las cuales se obtienen resultados
aproximados; ahora, el puente inicialmente no queda exactamente balanceado debido al valor
de la tolerancia de la resistencia de los S.G., la cual hay que tomar en cuenta porque esa
tolerancia es grande comparada con las variaciones de resistencia que producen las

deformaciones y se compensa utilizando el circuito de la Figura 2.52.
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Figura 2.52 Circuito que compensa el efecto de tolerancia de los S.G.

En el circuito se tiene:

e R =Resistencia de calibracion, la cual es cuatro veces mayor cuando los cuatro brazos
del puente tienen S.G.. que cuando existe uno solo Ec. (2.108).

e R, =Determina la sensibilidad del puente.

e R;~Ry;~R3~R;~R <1000 Q.

¢ Rs~ Resistencia de aislamiento.

e R, =25ka = Potencidmetro que determina el balance del puente.

Al conectar las cuatro resistencias del mismo valor a los brazos del puente, la tension
leida entre los terminales BD debe ser cero. Debido a la tolerancia de las resistencias es

posible que AE, sea diferente de cero; para compensar esa variacion se ajusta el contacto de

R, de tal forma que AE, sea igual a cero.

Como los valores de Rs y de R, son elevados con respecto a los de R, no tienen
influencia sobre el circuito original del puente y sirven para compensar el efecto debido a la

tolerancia. Una vez realizada esta compensacion se realiza la medicion deseada.
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Las variaciones de Rs hacen variar la tension de alimentacion del puente variando de
esta forma su sensibilidad, pero al aumentar la tension va a aumentar la disipacion de potencia

en las resistencias.
2.7.2.5.5. Fuentes de error

Los problemas asociados con la instalacion de S.G. generalmente caen dentro de las

siguientes tres categorias:

e Efectos de temperatura.
e Efectos de humedad.

e FEfectos debidos a los conectores.
2.7.2.5.5.1. Efectos de Temperatura

Cuando el puente tiene cuatro S.G. hay que tomar en cuenta cuatro coeficientes de

temperatura:

Expansion del elemento resistivo.

Expansién del material donde esta pegado.

Del factor de calibracion K.

De la resistencia.

En general el puente de Wheatstone compensa muchos de los errores. Los errores de
expansion del S.G. y la expansion del material donde esta pegado, se pueden eliminar
seleccionando un S.G. con igual coeficiente de temperatura de expansion que el del material
donde esta pegado, tomando en cuenta que los materiales estructurales son generalmente:

aluminio, acero, concreto, plastico.
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Las variaciones del factor de calibracion con la temperatura son suministradas por el

fabricante.

El coeficiente de temperatura de la resistencia se compensa utilizando el puente de
Wheatstone. Se coloca en una rama adyacente a la rama donde se encuentra el S.G. de prueba,
otro con idénticas caracteristicas adherido a una pieza idéntica pero que no sufrird
deformaciones durante la prueba y que se mantendra a la misma temperatura que la pieza de
prueba. De esta forma cualquier cambio debido a la temperatura sera igual en los dos S.G. y la
variacion de tension a la salida del puente se debera Unicamente a la variacion de resistencia

del S.G. de prueba como se demostro en los casos estudiados anteriormente.

Otra forma de compensar el puente por temperatura es utilizando un S.G. con diferente
coeficiente de temperatura. Existen aleaciones de metales cuyo coeficiente de temperatura de
la resistencia es negativo, aunque los coeficientes de los metales componentes sean positivos.
Por ejemplo, la aleacion de niquel-cromo tiene un coeficiente de temperatura de resistencia
positivo pero las siguientes aleaciones tienen dicho coeficiente negativo tales como: 22,5% Cr

- 5,5% Al - 72% Fe; 20% Cr - 10% Al - 70% Fe.

Se pueden obtener S.G. con coeficiente de temperatura de resistencia nulo,
autocompensados, superponiendo dos S.G. con diferente coeficiente, compensandose el

gradiente de temperatura transversal.
2.7.2.5.5.2. Efectos de humedad

La absorcion de humedad por el papel o el pegamento puede cambiar la resistencia

eléctrica entre el S.G. y el potencial de tierra y, por lo tanto, afectar las lecturas finales de
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salida. Existen algunos métodos para proteger contra la humedad que no seran tratados en este

texto.
2.7.2.5.5.3. Efectos debidos a los conectores

La introduccion de S.G. de alambre en casi todas las aplicaciones presenta el problema
de errores por efecto de temperatura sobre los conectores que unen el S.G. al circuito de
medicion. Este problema no existe en aplicaciones convencionales con S.G. donde tanto un

S.G. activo como uno de compensacion son empleados de la forma ilustrada en la Figura 2.53.

f
R .
S.G. activo
by¢
@ ))
S.G.de ..
compensacion
C({( |
))
E

1]}
Figura 2.53 Compensacion de un S.G. en rama adyacente.

En este caso los dos S.G. estan localizados muy lejos del circuito de medicion y se
conectan a él mediante tres conductores a, b y c. Resistores R de una magnitud conveniente,
completan el circuito del puente. Puesto que los conductores a 'y ¢ son de la misma resistencia
y estan sujetos a la misma temperatura, se ve que aunque cambie la resistencia con cambios de
temperatura, su efecto sobre la medicion del S.G. es despreciado debido a la simetria del
puente. El conductor b puede ser diferente en resistencia a los otros dos y no necesita estar
sujeto a la misma temperatura puesto que esta en el circuito de la bateria y por lo tanto, no

tiene efecto sobre el balance del puente.
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S.G. auto-
compensado

R R;

Figura 2.54 S.G. autocompensado.

Cuando se usa un S.G. autocompensado no es necesario emplear un S.G. de
compensacion excepto en circunstancias poco comunes. El circuito méas simple para un S.G.
autocompensado es el mostrado en la Figura 2.54, donde los conductores d y e unen el S.G. al
circuito de medicion; R; se hace normalmente igual a la resistencia del S.G. y las R, son de
cualquier magnitud conveniente. Ahora, si los conductores d y e son de muy baja resistencia 6
si se hace de un alambre de bajo coeficiente de temperatura, tal como el constatan, este
circuito puede ser usado satisfactoriamente. En muchas ocasiones, sin embargo, no es practico
satisfacer estas condiciones porgue si se usa un alambre de cobre es posible que se requiera un
calibre muy grande 6 si se usa constantan 6 manganina de resistencia "muerta”, puede ser

demasiado grande.

108



S.G. auto-
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Figura 2.55 S.G. autocompensado con tres conductores.

Existe la disposicion de los termometros resistivos que es una solucion practica y
sencilla de este problema. Este es el método de los tres conductores ilustrado en la Figura 2.55,
gue muestra el S.G. autocompensado conectado al circuito de medicion por tres conductores d,

eyf.

De nuevo d y e son iguales y sujetos a la misma temperatura a lo largo de toda su
longitud. La resistencia R; se hace aproximadamente igual a la resistencia del S.G. y las
resistencias R, se escogen de una magnitud conveniente. EI conductor f puede tener diferente
resistencia de d y e, y no tiene que estar sujeto a la misma temperatura, aunque normalmente
los tres conductores van juntos. Se observa que en el arreglo de la Figura 2.55 se colocan las
resistencias de d y e en brazos adyacentes del puente y f esta externo al puente y en serie a la
fuente de alimentacion. El resultado es que todos los conductores pueden estar sujetos a una
amplia variacion de resistencia debida a la temperatura y atn producen errores despreciables
en la lectura del S.G. Este es un circuito muy apropiado para usarse con el S.G.
autocompensado y debe ser empleado, cuando las condiciones de temperatura sean tales que

en el circuito de la Figura 2.54 se produzca un error inaceptablemente grande.
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2.7.2.5.6. Strain Gage Autocontenido

Una innovacion del S.G. la constituyen los transductores de presion de silicio
difundido. Consisten en un elemento de silicio situado dentro de una camara conteniendo
silicona que esta en contacto con el proceso a través de un diafragma flexible. EI sensor esta
fabricado a partir de un monocristal de silicio en cuyo seno se difunde boro para formar varios
puentes de Wheatstone constituyendo asi un S.G. autocontenido. El espesor del sensor

determina el intervalo de medicion del instrumento.

El sensor con su puente de Wheatstone incorporado forma parte del circuito de la

Figura 2.56.

3-19 mA
Rrp Regulador de

corriente
variable

Amplificador

R4
Receptor
Regulador de
4220 mA I tension constante.

Figura 2.56 Transductor de presion de silicio difundido.

Cuando no hay presion, las tensiones E; y E, son iguales y al aplicar la presion del
proceso, Ry y Rc disminuyen su resistencia y R, Y Ry la aumentan dando lugar a caidas de

tension distintas y a una diferencia entre E; y Eo.

Esta diferencia se aplica a un amplificador de alta ganancia que controla un regulador
de corriente variable. Un margen de corriente continua de 3 a 19 mA con 1 mA del puente,
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produce una sefial de salida de corriente continua de 4 a 20 mA. Esta corriente circula a través
de la resistencia de realimentacion Reg y produce una caida de tension que equilibra el puente.
Como esta caida es proporcional a Reg, esta resistencia fija el intervalo de medicion (span) del
transductor. El cero del instrumento se varia intercalando resistencias fijas en el brazo

izquierdo del puente (cero basto) y un potenciometro en el brazo derecho (cero fino).

El intervalo de medicion de los transductores de silicio difundido varia de (0 a 2)
kg/cm? a (0 a 600) kg/cm? y de (0 a 196 200) Pa a (0 a 58 860) KPa, con una exactitud del

orden de + 0,2 %.
2.7.2.5.7. Strain Gage tipo Roseta

La instalacion de un S.G. en una barra es una aplicacion atil que, sin embargo,
representa un caso muy especial. En esta situacion, la deformacidon unitaria que se mide es una
deformacion principal, ya que se supone que la barra estd operando solamente a traccion o
compresion. En un problema de medicion méas general, se tendran deformaciones en més de
una direccion y no se conocera la orientacion de los ejes principales de esfuerzo. Seria desde
luego, muy afortunado que los S.G. que se fijaran a la muestra tuvieran la misma orientacion
que los ejes principales. A continuacién, se consideraran algunos métodos que se pueden
emplear para calcular los esfuerzos y las deformaciones principales en un punto de un material
a partir de las mediciones con tres S.G. A los arreglos de S.G. para tales aplicaciones se les
conoce con el nombre de rosetas. En esta seccidn, solo se daran las expresiones finales que se

utilizan para proposito de calculo.

Considérese la roseta rectangular mostrada en la Figura 2.57a.
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Eje del maximo
esfuerzo principal

Figura 2.57a S.G. tipo roseta rectangular.

Los tres S.G. estan orientados como se muestran y las deformaciones unitarias que
mide cada uno de ellos son &, &,y &. Los valores de las deformaciones principales para esta

situacion se obtienen asi:

Emax’ Emin — [[El + EE:].}IE) + [1.';‘0"5)1,-"{[:51 - Ezjz + (Eg - Eaj: (2109)

Y los esfuerzos principales

Tymases Omin = (ElEy +£3)/2(1 — ) )} ((E-‘h-’i(i + ,u.}) JiE — )2+ (s, — 53}2) (2.110)
donde:
E = modulo de Young y u = relacion de Poisson

El maximo esfuerzo cortante, simbolizado por 7 Se obtiene a partir de:

Tae = (N2 + ) (e, — £)7 + (5, — 55)? (2.111)

La localizacion de los ejes principales se obtienen a partir del angulo & segun la

siguiente relacion:

tan(26) = (25, — g, —53) /(5 — =5) (2.112)
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En este eje es en el que ocurre el maximo esfuerzo zmax. Si se analiza la Ec. (2.112) se
observa que se presenta el problema de localizar el cuadrante en el que se encuentra 6, ya que
esta ecuacion tiene dos soluciones. Sin embargo, la ambiguedad anterior se elimina con las

siguientes relaciones adicionales:

@ estara en el primer cuadrante, es decir 0 < 8 < 42 si:

g, = (21 + £3)/2 (2.113)
y si & es menor que este valor, festara en el segundo cuadrante.

Otro tipo de roseta de uso comun es la roseta en delta que se muestra en la Figura

2.57h.
Eje del maximo
esfuerzo
1 609"
il
Figura 2.57b S.G. tipo roseta en delta.
Para este caso, las deformaciones principales estan dadas por:
Emaxs Smin = '[(51 +E5+ Ea}ﬁ} T {W’Eﬁ}\-‘f(ﬂ — &)t + ey — g3 )? + (g3 — )7 (2.114)

Los esfuerzos principales son:

Oomas Omin = (E(22+ 23+ 22) /(300 — ) ) £ (VEE/(301 - ) o 2" + (22— ea) + 2z —20)°  (2.115)

El méximo esfuerzo cortante se calcula a partir de:
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Toae = (VZE/(3014 1)) ) /(o1 — 2207+ (&5 — £3)° + (55 — £,)°
(2.116)

Y la localizacion de los ejes principales de esfuerzos esta dada por:
tan(268) = {\E[EE — Ezj)f(zsi — &, — £5) (2.117)

El angulo @ estara en el primer cuadrante cuando & > &, Yy en el segundo cuadrante

cuando & > &.

Resulta pertinente mencionar que los S.G. pueden ser sensibles tanto a las
deformaciones transversales como a las axiales. Sin embargo, generalmente el cambio de
resistencia que produce una deformacion transversal cominmente es menor que el 2 6 3% del
cambio producido por una deformacion axial. Por esta razén, este efecto se puede despreciar
en muchas aplicaciones. Cuando se quiere tomar en cuenta el esfuerzo transversal es necesario

modificar las formulas anteriores para las rosetas.

Ejemplo: Se coloca una roseta rectangular sobre una placa de acero cuyo E = 29x10° Pa y p
=0,3. Los valores medidos de las tres deformaciones unitarias son:

& =500 pm/m

& =400 pm/m

& =-100 um/m.

Calcular las deformaciones y los esfuerzos principales, el maximo esfuerzo cortante, y

localice los ejes principales de esfuerzo.
Solucién:

Sean:
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A= (g +2,)/2=200pum/m

B=.(g;,— )%+ (g, —£5)% =510 um/m

Entonces,

Emax = A(1/V2)B = 561 pm/m

Emin = A— (1/V2)B = —161 pym/m

Omax = (EA/(1—p)) + (55; (~.,=E(1+ p:]]) = 16,330 Pa
Anélogamente omin = 230 Pa

Tpae = EB/(V2(1+ 1)) = 8,050 Pa

También:

tan(28) = (25, — 5, — 53) /(5 — 55) = 0,667
20=233,76213,7°

6=16,86106,8°

Se escoge el angulo del primer cuadrante, es decir, 6= 16,8°

2.7.2.5.8. Caracteristicas

e Excitacion: dc - ac

e Material: constantan, platino-tungsteno
¢ Nivel de salida: bajo

e Exactitud: + 0,25 %

e Respuesta de frecuencia: 0 Hz a >5 kHz
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¢ Sensibilidad a choque y vibracion: muy buena

e Rango de presién: (0,5 a 10x10%) psi 6 (3,447 a 68,948x10°) kPa)
e Factor de calibracion, K: (2,1 a 4,5)

e Variacion de K con temperatura: (1 a 1,5) %/38 °C

e Elongacion méaxima: (0,5 a 12) %

¢ Resistencia: (120 a 500) ©

e Tolerancia: + (0,2a2,0) %

e Estabilidad: 0,5 %/afio

e Longitud: (0,8a12,7) mm

¢ Rango de temperatura: (-270 a 371) °C

e Sensibilidad: 50 u\V/V/cm (para 7,5 V de excitacion)
2.7.2.5.9. Ventajas

e Répida respuesta de tiempo.

e Alta exactitud.

e Bajo costo.

¢ Baja sensibilidad a cambios de temperatura.

e Flexible.

e Tamario pequefio.

e Minimo movimiento mecéanico.

e Compensacion por temperatura relativamente facil.
e Varios métodos de compensacion de temperatura.

e Altaresistencia.
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e Opera a elevadas temperaturas.

e Generalmente no son influidas por campos magnéticos.

e Pueden utilizarse en medidas estaticas y dindmicas.

e Alta sensibilidad a esfuerzos.

e Pueden alimentarse con dc 0 ac.

e Tienen respuesta frecuencial excelente.

e Resolucién continua y buena.

¢ Tienen capacidad para determinar deformaciones que cambian con el tiempo.

¢ No requieren el conocimiento preciso de las tensiones que actlan en la pieza de

prueba.

Multiples configuraciones.
2.7.2.5.10. Desventajas

e Especial cuidado en la instalacion.

e Lasefal de salida es baja.

¢ Instalacion inadecuada puede causar cambios en el factor de galga y en la resistencia
inicial del S.G. Estos cambios también pueden ser producidos por humedad,

temperatura y conectores.
2.7.2.5.11. Aplicaciones

El puente de Wheatstone se presta a diferentes montajes con S.G. para mediciones de
desplazamiento, fuerza, presion, nivel, flujo. El estudio de cada uno de ellos parte de casos

concretos donde es preciso medir una deformacion determinada.
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2.7.2.5.1.2. Seleccion de medidores de presion:

Entre los transductores estudiados, los piezoresistivos y los strain gage son los
preferidos debido a su gran aplicabilidad. En segundo lugar se considera el tipo capacitivo. En
la seleccion del instrumento debe existir compatibilidad entre el proceso y el instrumento a

elegir.

Al escoger un dispositivo de presion se deben considerar basicamente las siguientes

caracteristicas, para tratar de acoplarlo a las exigencias requeridas por el proceso en estudio:

Rango de presion.

e Exactitud.

e Ambiente de operacion.
e Sobrepresion.

e Rango de temperatura.

e Susceptibilidad a golpes y vibraciones

Para completar la seleccion del instrumento, se debe hacer uso de las normas

recomendadas para el tipo de instrumento especifico seleccionado.
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