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RESUMEN

La medicion de deformaciones en elementos estructurales es una tarea que requiere extremas
precauciones tanto en el disefio y montaje del elemento de medicion como en la interpretacién de las
lecturas. En general, en el calculo resistente de estructuras se dimensionan los elementos que la
conforman de modo que sean capaces de soportar las cargas aplicadas y que la deformacion que éstos
sufren no afecte su desempefio normal. Este concepto produce una complicacion mayor al momento de
medir las deformaciones provocadas por las cargas dado que, como premisa de disefio, tales
deformaciones deben ser pequefias. Como consecuencia, la magnitud de las deformaciones de interés son
del mismo orden que las provocadas por factores externos como es el caso de la dilatacion térmica.

En este trabajo se estudia la manera en que la dilataciéon térmica afecta las mediciones de deformacion
sobre una viga sometida a esfuerzos efectuadas mediante el uso de un dispositivo especifico, y se
presentan alternativas para compensar tales mediciones de modo que la lectura final sélo contenga la
informacion deseada. El sistema de interés se compone de una viga de gran tamafo en la que se dispone
un instrumento de medicion de deformacién en paralelo y un termémetro que determina la temperatura del
ambiente. Las masas involucradas en cada uno de los elementos hacen que las variaciones en el tiempo
de sus temperaturas sean muy distintas y, en consecuencia, también lo son las dilataciones térmicas
asociadas. Para comprender y compensar este fendmeno, se presenta en la primer parte del trabajo el
estudio del fendmeno fisico que vincula el calor aportado al sistema y las masas y temperaturas de los
elementos involucrados. En la segunda parte se analizan mediciones experimentales y se propone un
modelo computacional basado en la optimizaciéon de redes neuronales artificiales. El mismo es formulado
para predecir la variacion en la lectura de la carga aplicada en funcién de la temperatura y de la variacién
de la temperatura y la carga en el tiempo.

Palabras Claves: Strain gage, deformacion, dilatacion térmica.
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1. INTRODUCCION

Tanto el disefio de componentes para maquinas y estructuras que soportan carga como el monitoreo de su
funcionamiento requieren informacién sobre la distribucion de fuerzas dentro de los mismos. El disefio
correcto de dispositivos mecanicos debe considerar la resistencia y deflexiones maximas permisibles [1]. El
monitoreo de su funcionamiento debe contemplar que las cargas aplicadas no superen a las de disefio. La
mecanica de materiales proporciona la base para predecir las caracteristicas esenciales del disefo
mecanico y suministra la comprension fundamental del comportamiento de partes sometidas a esfuerzo
[1,2]. De este modo, el seguimiento del trabajo de una maquina puede hacerse mediante mediciones
especificas en aquéllos elementos mas comprometidos.

Si bien existen diversos métodos para determinar el estado de marcha de un equipo, resulta de interés en
este trabajo la determinacion de esfuerzos mediante la medicidon de deformacion. En particular, el aspecto
referente a la comprension y compensacion de deformaciones aparentes, que no existen en el elemento
sensado, pero que son registradas por el medidor. Estas fuentes de error presentes en la instalacion de
indicadores de deformacién pueden deberse a la variaciéon de la temperatura, histéresis, creep, fatiga y/o
humedad, entre otros [3]. De ellas, las variaciones térmicas son las mas frecuentes y por ende son las de
mayor interés. Ha sido probado que cambios normales de temperatura ambiente pueden llegar a inducir
errores del orden de la medicion que se desea determinar [3].

En el presente trabajo se desarrolla el estudio de la respuesta en la sefal generada por un medidor de
deformacion ante estimulos térmicos externos. En particular, se estudia el comportamiento ante un salto
escalon en el flujo de calor actuante sobre el sistema. Con el objetivo de ejemplificar el analisis, el estudio
se centra sobre el comportamiento de un dispositivo medidor de deformacién desarrollado previamente, y
descrito en [4 y 5], aunque la metodologia puede extenderse a otras configuraciones. En esta primera parte
se describe el fendmeno fisico que produce la deriva de la sefial, mientras que en la segunda se analizan
resultados experimentales y se propone un algoritmo basado en redes neuronales artificiales para

compensar este fenédmeno.

2. DISPOSITIVO ANALIZADO

Si bien el detalle del funcionamiento y las especificaciones del dispositivo medidor de deformacién analizado
pueden encontrarse en [4 y 5], a continuacién se realiza una breve descripcion de los elementos que lo
conforman.

Puede apreciarse en la Fig. 1 que el mismo esta constituido por dos partes principales 1 y 2 las cuales
tienen incorporados en uno de sus extremos mordazas 3 que lo vinculan a la viga sometida a esfuerzos.
Cada una de estas ultimas esta conformada, ademas, por un refuerzo postizo 4, un tornillo de apriete 5y
una tuerca 6. La parte principal 1 es la “rama corta” que se citara en el presente trabajo, mientras que la
parte principal 2 es la “rama larga”.

Al enfrentarse los extremos opuestos a las mordazas de las partes principales 1 y 2, dejan un pequefio
espacio entre ellas. La probeta 7 de bajo modulo elastico se sujeta a los agujeros 8, uniendo a las partes
principales 1 y 2, y estableciendo un nexo entre los espacios antes mencionados. Sobre los
estrechamientos de la probeta 7 se adhieren las galgas extensiométricas. Los medios aros 9 se sujetan a
los agujeros 10 de las partes principales 1y 2, dandole robustez al dispositivo. Una coraza puede cubrir a
estos ultimos con el objetivo de proteger contra el medio a los elementos que estan en su interior. Un

agujero en esta ultima permite la salida de los conductores que transmiten la sefial a un equipo electrénico.
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Figura 1: Esquema del dispositivo medidor de deformacién analizado

3. MODELO FiSICO-MATEMATICO
Para el estudio del medidor de deformacion descrito en la Fig. 1 se analiza la estructura del mismo con un
modelo simplificado en 1D, basado en la hipétesis de “Aleta de Enfriamiento”, en la cual el flujo de calor que

atraviesa las superficies laterales puede ser despreciado [6]. EI modelo empleado se representa en la Fig. 2.

>
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>
>

Figura 2: Modelo de “aleta de enfriamiento” empleado
Si se aplica el balance de energia sobre el volumen sombreado, y se considera que existe flujo de calor por
conduccién en la direccion axial (Z), transmisién por conveccién (Qcony) €n las superficies superior e
inferior, y aporte de calor sobre la superficie superior (Qso.) proveniente de una fuente externa, se obtiene
para el estado estacionario:

T h 1

EZE(T—TEJ)—%%@- (1)
k es la conductividad térmica del solido, h es el coeficiente convectivo del fluido que rodea al cuerpo, T, es
la temperatura del medio circundante, y gso. es el flujo de calor externo por unidad de area.

Si se considera la respuesta en el tiempo del sistema, y se adimensionalizan las variables, se obtiene:

00 %0
VE=06§—,39+C, (2)
donde
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T-T, . .
17 T 2 , es la temperatura adimensional,

a

zZ= E , es |la coordenada axial adimensional,
L
_k _h 3 1 Qs . - . e
o= 7 B = B’ y=pC,,y C= BT siendo p la densidad del sdlido y C, su capacidad calorifica.

Las condiciones de borde para la integracion de la Ec.(2) se muestran en la Fig. 3 junto con el modelo

simplificado en 1D de la geometria real una rama del dispositivo, en coordenadas adimensionales.
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Figura 3: Esquema simplificado 1D de una rama del dispositivo y condiciones de borde térmicas
L1 L2

==, l,==2

7 1 , ¥ I, =—, son las longitudes adimensionales de los respectivos elementos que

componen la rama del medidor. Las dimensiones empleadas para realizar los calculos se detallan en la

Tabla 1. El espesor es constante en todo el dispositivo, e igual a 2B=4mm.

Tabla1: Dimensiones de los elementos que conforman cada rama del dispositivo

Rama Larga | Rama Corta
L [mm] 170 192
L1 [mm] 104 126
elem.1
W1 [mm] 40 40
L2 [mm] 24 46
elem.2
Wy [mm] 14 14
L3 [mm] 42 20
elem.3
W3 [mm] 24 24

Las propiedades fisicas tanto del material del medidor (acero) como el del medio circundante (aire), se

describen en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades fisicas del material del dispositivo y del medio circundante

h [W/(m?K)] 6
k [W/(mK)] 45
Cy [J/(KgK)] 500
A [1/K] 11 10°
p [Kg/m?] 7800

El valor especificado de h corresponde a aire en reposo.

Para efectuar la integracién de la Ec. (2) mediante el método de separacién de variables se recurre a la

sustitucion [7]

O=u,.e’ (3)

Reemplazando (3) en (2) se obtiene
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ou o’u wh
a(;’t) =a— icer, 4)
4

que puede reescribirse de la forma

8U(Zt) _By
ﬁt’ -Ce’ =K, =«

2
0 Uiz 5)
o0z*
donde K, es una constante.
Las Ecs. (5) se resuelven analiticamente para cada elemento en ambas ramas, aplicando las condiciones

de borde mostradas en la Fig. 3, mas la condicion inicial 9(0,2) =0. Las soluciones de los tres elementos

de cada rama quedan acopladas por las condiciones de continuidad de temperatura y derivada en el
elemento central. La solucién del sistema acoplado requiere la determinacién de cuatro constantes por
tramo (tres constantes de integraciéon, mas la constante K;), y las temperaturas intermedias 6;y 6,[7].

Cabe destacar que como el modelo empleado es unidimensional, no contempla las diferencias de ancho W
entre los elementos. El efecto principal de contar con elementos de distinto W es que cada uno de ellos
cuenta con distinta densidad lineal (masa por unidad de longitud). Para considerar este efecto a lo largo de
la rama, se emplea para cada elemento i/ una densidad p; diferente, con el objetivo de incluir en la solucion
las diversas densidades lineales de los elementos. Los valores empleados surgen de considerar que la

densidad por unidad de ancho, ¢, es constante a lo largo de la rama. Asi,

(pzﬂ (6)

o="2 (7)

Donde se considera que p1=p. Combinando las Ecs. (6) y (7), se determinan las densidades a emplear en

cada elemento.

pPi = p% (8)
De manera similar a la empleada en el analisis de las ramas del dispositivo, se ha abordado el estudio de la
seccion de viga a la cual ésta se sujeta. Para ello se considera una seccion plana y se resuelven las Ecs. (5)
utilizando condiciones de borde de transferencia de calor nula en los extremos (extremos adiabaticos). Las
propiedades geométricas de la viga se muestran en la Tabla 3, mientras que sus propiedades fisicas son las
mismas que las especificadas en la Tabla 2.

Tabla3: Dimensiones de la viga solidaria al dispositivo

Viga
Lv [mm] 4000
2Bv [mm] 25

En las Figs. 4 a 6 se muestra la respuesta de la rama corta ante un salto escaldn en el flujo de calor gso;. La
rama larga presenta un comportamiento similar. En la Fig. 5 se muestra también la respuesta de la viga ante

el mismo estimulo.
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dsoL = 10000 [J/m2s]
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Figura 4:
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Figura 5: Temperaturas adimensionales en funcién del tiempo en los extremos del elem.2 (6, y 65) y temperatura
adimensional de la viga 6,
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Figura 6: Diferencia de temperatura adimensional entre los extremos del elem. 2

Puede verse en la Fig. 5 que, como podria intuirse, la viga tiene una respuesta mas lenta que el dispositivo

de medicion, empleando un tiempo mayor en alcanzar la temperatura de equilibrio.

4. DILATACION Y SENAL DEL DISPOSITIVO

La dilatacion de las ramas del medidor producida por el aporte de calor externo, origina que las distancias

relativas entre dos puntos cualesquiera de la misma se vean alteradas. La sefial generada por el dispositivo

ante este fendmeno depende de la geometria y de la interconexion de los elementos sensores (galgas

extensiométricas)

, descritos en [4 y 5].

La ubicacion de los anclajes de las galgas se muestra en la Fig. 7 [4,5].
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Figura 7: Posicion de los anclajes de las galgas

La variacién de longitud AZ de un soélido de longitud inicial Z, queda determinada por
AZ = AZ,AT , (9)
donde A es el coeficiente de dilatacion lineal y AT es el aumento medio de temperatura, definido como

4
AT =20 (10)

0

Sustituyendo Ec. (10) en (9) y adimensionalizando, se obtiene:
Az:ﬂajo 6dz, (11)

Evaluando la Ec. (11) para las longitudes zo=p.+, Pc2, PL1Y PL2 S€ obtienen los corrimientos de los anclajes de
las galgas. p.1, Pc2. PL1Y PL2 SON longitudes adimensionales, de modo que pueden integrarse en la Ec. (11).
Las deformaciones especificas medidas por las galgas son

Azp L. +Azp, L, —Az,L,
& =& = ,

dL
_ —Azp L. —-Azp,L +Az,.L,

&), = &3 y

d,L

(12)

donde d,L =d,L =Des la separacion entre los anclajes de cada galga y Az,L, es la dilatacion de la viga

actuando en los extremos del dispositivo.

Si la deformacién g4 se corresponde con la galga R4, la deformacion ¢, se corresponde con la galga R; y asi

sucesivamente, del puente de Wheatstone mostrado en la Fig. 8, entonces la sefial de salida del puente

estara dada por [8]

OE _FG
E 4

1

(6,—&,+&—¢&,) (13)
Si se reemplazan las Ecs. (12) en (13), se tiene

(14)

SE, FG [ 2Azp L +2Azp, L, +2Azp L +2Azp, L, —4Az,L, J
E 4

1

Figura 8: Puente de Wheatstone completo
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Observando la Fig. 7, se deduce que la dilatacién de la viga actuante en los extremos del dispositivo, en
estado estacionario, puede representarse por

Az, L, = Azp, L, + Azp L, —AzD (15)
Reemplazando las Ecs. (15) en (14), se obtiene:

SE, FG (AzpchC +Azp,L, —Azp, L, —Azp,L, + 2A2D]

E 2 D
’ (16)
_FG (AzpchC —AzpL, +2AzD  AzpL, —Azp,L, ] o
S 2 D D -

La Ec. (16) implica que, en estado estacionario, el efecto de la dilatacién del dispositivo junto al de la viga

producen una sefial 100% compensada.

SE
En la Fig. 9 se muestra la sefial de salida del dispositivo, s :Fi 0  para dos valores distintos de calor

G E

aportado, donde se define:
1
s, :5(51 +&,) .y
1 (17)
S, = E(gz +&)

dsoy = 1000 [J/m?s] dsoL = 10000 [J/im?s]
0.012 0.12

0.01 0.1
—s1
0.008 — s 0.08
s1-s2
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Figura 9: Sefial de salida del medidor en funcién del tiempo

Puede apreciarse en la Fig. 9 que a medida que aumenta el flujo de calor, el transitorio en la sefial se torna

mas abrupto.

5. SENAL DE TEMPERATURA REGISTRADA

Junto con la sefal de deformacién que se obtiene del medidor, se registra la temperatura registrada dentro
del receptéculo que contiene toda la electronica del sistema de adquisicidn y transmision de datos, situada
en cercanias del mismo.

Para poder evaluar cuan representativa es la temperatura medida respecto de la respuesta del dispositivo,
se desarrolla el analisis térmico del receptaculo en el que se aloja el sensor de temperatura. Este consta de
una caja cerrada de aluminio y contiene, ademas de los sistemas electrénicos y la bateria que los alimenta
(que son fuentes térmicas), aire estancado el cual es el medio por el que se transmite el calor en su interior.
La obtencién del campo de temperatura dentro de la caja para diferentes aportes de calor externos, si bien
es un problema ampliamente estudiado, es compleja y requiere la resolucién de las ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento y energia de manera acoplada dado que la conveccién natural y la

radiacion en el interior juegan un papel fundamental [9-12].
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La aproximacién simplificada presentada en este trabajo sélo contempla la temperatura del receptaculo
considerando que al aportarle calor por tres de sus caras, todo el volumen tiene una misma temperatura que
varia en el tiempo. Ademas, se considera que la transferencia por convecciéon con el medio circundante se
produce en las seis caras. Este analisis claramente ofrece tiempos de respuesta mas rapidos que los que se
obtendrian al analizar la interacciéon pared-aire asi como la radiacion en el interior, pero ofrece un parametro
minimo del tiempo de respuesta. La Fig. 10 muestra un esquema del modelo simplificado empleado para

simular la respuesta de la temperatura en el sistema de adquisicion, frente a diferentes aportes de calor

externos.
*QCONV
QSOL
Q
o Qo Qu FI
3 , K CONV/
3 D
D,

Figura 10: Geometria del receptaculo que contiene al sensor de temperatura

Si se aplica el balance de energia sobre el receptaculo, y se considera que existe flujo de calor por
conveccion (Qcony) €n todas las superficies, y aporte de calor sobre tres de ellas (Qso.) proveniente de una
fuente externa, se obtiene:

ar 1

PG, "4 =g 950 ~h(T - T.)] (18)

donde e; es el espesor de las paredes. Si se adimensionalizan las variables, se llega a:

ao,
at

=§(Cc—h00) (19)

donde HC:T_Ta,gz L ,yCC:qsi.
T 25.C, e, T

a a

La integracién de la Ec. (19) aplicando la condicion inicial 6, (0) =0, resulta

C
6, = 70(1 -e") (20)
Puede verse en la Ec. (20) que la amplitud de la temperatura ante un aporte de calor externo depende de la
magnitud del calor aportado (a través de C.), mientras que la velocidad de respuesta depende de las
propiedades del material del receptaculo y de su espesor (a través de §).
Las propiedades fisicas del material del receptaculo (aluminio) y el espesor de sus paredes, se describen en
la Tabla 3.

Tabla3: Propiedades fisicas del material del receptaculo y espesor de pared

Cue [J/(KgK)] 900
pc [Kg/m?] 2700
ec [mm] 10

En la Fig. 11 se muestra la evolucion de la temperatura adimensional en el receptaculo 6., comparada con

la respuesta del dispositivo y de la viga, para gso. de 1000 y 10000 Jim?s.
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gsoL = 1000 [J/m2s] gsoL = 10000 [J/m?s]
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Figura 11: Temperaturas adimensionales en funcién del tiempo en un extremo del elem.2 (01), temperatura
adimensional de la viga 6, y temperatura adimensional en el receptaculo 6.

Puede verse en la Fig. 11 que el tiempo de respuesta de la temperatura dentro de la caja es comparable al
de la viga, pero el valor alcanzado por el modelo es distinto dado que el material de la misma es diferente al

de la viga y al del dispositivo.

6. CONCLUSIONES

El medidor de deformacion en estudio presenta susceptibilidad ante cambios en el flujo de calor que recibe
de una fuente externa, como puede ser la radiacion solar. La sefial de salida depende de las respuestas
transitorias, tanto del medidor mismo como de la viga a la que se encuentra solidario.

Dado que la viga tiene una masa varios 6rdenes de magnitud mayor a la del dispositivo, la compensacion
en la sefial de salida se logra luego de transcurrido un amplio intervalo de tiempo desde la perturbacion,
alcanzandose cuando la viga llega al equilibrio térmico.

Del analisis de los resultados puede inferirse que una forma posible de reducir esta deriva recae en el
control del flujo de calor que incide en el sistema. Un flujo leve o gradual daria tiempo al sistema a
adaptarse y por ende, minimizar la influencia térmica sobre la sefal de salida.

El empleo de la sefial de temperatura registrada en el receptaculo como posible sefial de alimentacion para
un sistema de correccion de la salida del dispositivo debe ser tratado debidamente ya que esta sefial

presenta un tiempo de respuesta propio, diferente al del resto del sistema.
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