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RESUMEN 

 

 

El objetivo de este estudio fue el desarrollo del banco de pruebas para prácticas de extensometría 

cuyo fin fue determinar el estado tensorial de elementos mecánicos se utilizaron varios criterios 

aportados por la norma ASTM E83-10a, así como también recomendaciones por parte de los 

fabricantes de galgas extensométricas y del módulo de adquisición de datos. Así a través del uso 

de diagramas de flujo se seleccionaron de una manera adecuada cada elemento que interviene en 

el proceso. Para la determinación del estado tensorial, se aplicó una carga estática sobre el 

elemento mecánico en el cual se encuentra una galga extensométrica capaz de medir la 

deformación del mismo, esta información es enviada a través de un puente de Wheatstone a la 

tarjeta adquisidora de datos, la cual es el intermediario entre el banco de pruebas y la Pc. En 

LabVIEW se desarrolló un interfaz el cual permite mostrar los datos obtenidos por las galgas y 

determinar a través de ecuaciones los valores de sus esfuerzos, módulo de Young y coeficiente 

de Poisson, obteniendo resultados cercanos a los datos entregados por fabricantes de aceros y 

calculados manualmente. El porcentaje de error arrojado por el banco de pruebas es inferior al 

1%. El banco de pruebas cuenta con un sistema de medición portátil, el cual permite al operador, 

trasladar la unidad y obtener el estado tensorial de cualquier elemento mecánico. Se concluye que 

la información arrojada por el banco de pruebas es verás y confiable a la vez que permite a los 

estudiantes de ingeniería comparar los datos arrojados por el mismo con obtenidos en las aulas 

de clase. 

Palabras clave: <BANCO DE PRUEBAS> <EXTENSOMETRÍA> <ESTADO 

TENSORIAL> <GALGAS EXTENSOMÉTRICAS> <CARGA ESTÁTICA>. 
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ABSTRACT  

  

  

The objective of this study was the development of the test bench for extensometry practices 

whose purpose was to determine the tensile state of mechanical elements, several criteria 

provided by the ASTM E83-10a Standard were used, as well as recommendations by the 

manufacturers of strain gauges and data acquisition module. Thus, using flowcharts, each element 

that intervenes in the process was selected in an appropriate way. To determine the tensor state, 

a static load was applied to the mechanical element in which there is a strain gauge capable of 

measuring its deformation. This information is sent through a Wheatstone bridge to the data 

acquisition card. which is the intermediary between the test bench and the PC. In LabVIEW, an 

interface was developed which allows displaying the data obtained by the gauges and determining 

through equations the values of their efforts, Young's modulus and Poisson's ratio, obtaining 

results close to the data provided by steel manufacturers and calculated manually. The percentage 

of error thrown by the test bench is less than 1%, the test bench has a portable measurement 

system, which allows the operator to move the unit and obtain the tensile state of any mechanical 

element. It is concluded that the information provided by the test bench is true and reliable while 

allowing engineering students to compare the data provided by it with those obtained in the 

classroom.  

  

  

Keywords: <TEST BENCH> <EXTENSOMETRY> <TENSORIAL STATE> 

<STENSOMETRY GAUGE> <STATIC LOAD>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Determinar el estado tensorial de elementos mecánicos sometidos a cargas estáticas es de gran 

utilidad en el campo ingenieril. En el presente proyecto se utilizó el descubrimiento realizado por 

Lord Kelvin, quien determinó que al aplicarse una fuerza en un hilo conductor este presenta una 

variación en su resistencia eléctrica.  

 

La utilidad de este principio empleado en galgas eléctricas nos permite obtener estas variaciones 

de resistencia y transformarlas a través de un sistema DAQ y así obtener la deformación resultante 

de un elemento mecánico.   

 

Las galgas extensométricas tienen un amplio campo de aplicación sobre todo a nivel de 

investigación en ingeniería ya que entregan mediciones precisas. Las mediciones pueden variar 

según el tipo de carga que se desee aplicar, ya sean estáticas, dinámicas o mixtas. Para este caso 

en particular, únicamente se utilizaron cargas estáticas, las cuales se colocan en las probetas 

sujetas al banco de pruebas.  

 

El banco de pruebas está compuesto de dos partes fundamentales, la mesa y el sistema de 

adquisición de datos. Para obtener los datos se realiza el siguiente proceso.  

 

Se coloca una carga sobre la probeta que deseamos determinar el estado tensorial, y este al 

deformarse juntamente con la galga extensométrica emite una variación en su resistencia eléctrica 

la cual es captada por un sistema de adquisición de datos DAQ el cual transforma las señales 

analógicas en digitales, las mismas que ingresan al computador en el cual se encuentra un interfaz 

desarrollado en el software LabVIEW el cual nos permite visualizar gráfica y numéricamente las 

deformaciones longitudinales y transversales que sufre el elemento mecánico y de este modo 

obtener su estado tensorial y la determinación de sus constantes propias del material. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1.  Antecedentes 

 

El avance de la tecnología en la última década en el mundo ha permitido un desarrollo importante 

en la mecánica clásica, sobre todo en los métodos de adquisición de datos en prácticas de 

laboratorio. La fortaleza y resistencia de materiales representadas por la deformación mecánica 

son la manera usual de realizar las evaluaciones de elementos mecánicos de distintos tipos 

sometidos a fuerzas externas. La adquisición, registro y análisis de datos nos permiten caracterizar 

a los elementos y a los materiales de los que están compuestos. El uso de galgas extensométricas 

conectadas a un interfaz de adquisición de datos cada vez tiene un mayor campo sobre todo en el 

mundo investigativo, donde se aprovecha su gran capacidad sensorial para transmitir datos de 

cargas y deformaciones de un elemento mecánico.  

La investigación de las deformaciones mecánicas fue ampliamente desarrollada por Robert 

Hooke, quién en su estudio descubrió la relación existente entre las fuerzas externas aplicadas a 

un elemento y su deformación. (1).   

Un par de siglos después Lord Kelvin descubrió la variación producida en la resistencia eléctrica 

de un conductor cuando la geometría sufría deformaciones. La combinación de estos dos 

principios se aplica en el diseño y uso de las galgas extensométricas. (2). 

En Sudamérica diferentes compañías están aplicando el uso de galgas extensométricas para 

comprobar las deformaciones, cargas y pares a las que se someten ciertos elementos en el 

desarrollo de equipos mecánicos y dispositivos médicos, dándoles ventaja sobre su competencia 

al tener un análisis preciso del comportamiento de los elementos mencionados. (3) 

En Ecuador, las industrias carrocera y metalmecánica aportan en conjunto un aproximado del 

14% del PIB. (4) El estudio de las deformaciones que los elementos fabricados sufren puede 

beneficiar a la industria ecuatoriana con un mejor producto final, y permitirles una ventaja 

competitiva en el mercado internacional. 

La presente investigación tiene referencia a dos estudios realizados por universidades locales, en 

los cuales se puede apreciar el uso de las galgas extensométricas para medir deformaciones en 

vigas y elementos de equipos médicos. 
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1.2.  Delimitación 

1.2.1.  Delimitación espacial 

La presente investigación de desarrollará en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en 

ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador. 

1.2.2.  Delimitación sectorial 

El estudio y desarrollo del presente trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, 

en base al objetivo 5.6 el cual manifiesta: “Promover la investigación, la formación, la 

capacitación, el desarrollo y la transferencia tecnológica, la innovación y el emprendimiento, la 

protección de la propiedad intelectual para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante 

la vinculación entre el sector público, productivo y universidades”. (5). 

1.3.  Formulación del problema 

La demanda siempre creciente para el mejoramiento en el diseño de maquinaria y estructuras 

llevó al desarrollo de varias técnicas experimentales para determinar los esfuerzos a los que éstos 

están sometidos. Estos métodos experimentales son utilizados para revisar las predicciones 

teóricas, y para evaluar esfuerzos en situaciones en donde resultan muy complicadas las 

aproximaciones matemáticas. Hasta ahora no se ha desarrollado un aparato para medir esfuerzos 

con todas las características que se desean, pero las galgas extensiométricas de resistencia 

eléctrica están muy cerca de satisfacer todos estos requerimientos. Esta es la razón por la cual es 

el dispositivo más utilizado para el análisis de esfuerzos o como sensores en transductores 

diseñados para medir fuerza, par, presión y aceleración. Basados en estos hechos nos surge la 

interrogante de: ¿Cómo realizar el diseño y construcción de un banco de pruebas de extensometría 

para realizar ensayos de flexión en elementos mecánicos? 

1.4.  Objetivos 

1.4.1.        Objetivo general 

Diseñar y construir un banco de pruebas para prácticas de extensometría para determinar el 

estado tensional de elementos mecánicos. 

1.4.2.        Objetivos específicos 

• Diseñar el banco de pruebas para determinar el estado tensional de elementos mecánicos a 

través de galgas extensiométricas basados en la norma ASTM E83-10a. 

• Seleccionar adecuadamente el tipo de galga extensiométrica necesaria para la obtención de 

datos en el banco de pruebas.  

• Representar gráficamente la deformación de los elementos sometidos a cargas a través de 

software. 
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• Desarrollar guías de laboratorio para determinar el estado tensional de elementos mecánicos, 

que permitan a los estudiantes de ingeniería desarrollar prácticas de laboratorio en el banco 

de pruebas. 

• Obtener resultados que validen la eficiencia del banco de pruebas con un margen de error 

admisible en laboratorio. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

2.1.  Diseño mecánico 

 

El diseño mecánico es una labor compleja que requiere de varias habilidades por parte del 

diseñador. Su objetivo es el diseño de objetos, piezas, estructuras, mecanismos o sistemas 

mecánicos con fines diversos. Es un proceso iterativo en donde interactúan muchas variables y 

en las cuales se deben tomar en cuenta códigos, normas, seguridad, economía y la responsabilidad 

legal del producto. El diseño debe considerar la supervivencia de un componente mecánico para 

lo cual relacionamos el límite de fluencia y el esfuerzo aplicado. El diseño analiza aspectos de 

incertidumbre, analizados como factores de diseño y seguridad, una vez superados estos factores 

los materiales comenzarán a deformarse permanentemente. El diseño mecánico considera las 

dimensiones, tolerancias, unidades y cálculos necesarios para el desarrollo. Diseñar es formular 

un plan para satisfacer una necesidad particular o resolver un problema en específico. Por lo tanto, 

el diseño debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, útil, de fabricación posible y 

comercializable. En consecuencia, durante el diseño es muy importante la toma de decisiones por 

parte del diseñador. (6). 

El diseño mecánico se puede definir como un proceso de emplear técnicas variadas y los 

respectivos principios mecánicos con el propósito de definir un dispositivo o un sistema con el 

suficiente detalle para permitir su diseño y realización. (7). 

2.1.1.  Ley de Hooke 

La ley de Hooke establece que un cuerpo elástico se estira proporcionalmente a la fuerza que 

actúa sobre él. Cuando la carga aplicada en el cuerpo lo deforma, pero este al retirarse la carga 

vuelve a su estado original, lo denominamos un cuerpo elástico. (6). 

En la siguiente expresión podemos apreciar la Ley de Hooke. 

 𝑑𝑙 =  𝑘.  
𝐹

𝐴
 (1) 

Donde:  

F: fuerza 

A: área 
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k: constante elástica 

dl: variación de longitud 

 

2.1.1.1.  Esfuerzo 

Se denomina esfuerzo a la cantidad de fuerza aplicada por unidad de área. (6). Se lo define con la 

siguiente expresión 

  

 σ =  
𝑃

𝐴
 (2) 

Donde: 

  σ: esfuerzo 

P: carga 

A: área 

2.1.1.2 Deformación 

La deformación mecánica es la variación en la longitud un elemento resultante de la aplicación 

de una fuerza externa, presión, cambio de temperatura o modificación estructural. Esta puede ser 

de extensión o de compresión. (8) 

Se denomina deformación a la variación en la longitud de un elemento mecánico cuando está 

sometido a una fuerza. En la ecuación (3) podemos observar su definición. 

 

 𝑆 =  
𝑑𝑙

𝑙
 (3) 

Donde: 

  𝑆: deformación 

dl: variación de longitud 

l: longitud  

2.1.1.3 Límite de fluencia 

Se denomina límite de fluencia, a la tensión máxima antes de la primera caída, que, dividida por 

el coeficiente de seguridad, no puede sobrepasar en el diseño de una estructura o en un proyecto. 

(9). En la siguiente figura podremos observar un diagrama esfuerzo- deformación de un material. 
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Figura 1-2: Diagrama esfuerzo-deformación 
Fuente: (10) 

2.1.1.4. Módulo de Young 

El módulo de Young es un parámetro que determina el comportamiento de un material elástico, 

se lo denomina así porque es la razón entre el aumento de esfuerzo y el cambio correspondiente 

a la deformación unitaria. (10). Se define matemáticamente con la siguiente expresión. 

  

 𝐸 =  
σ

ε
 (4) 

Donde: 

  𝐸: módulo de Young 

σ: esfuerzo 

ε: deformación unitaria 

2.1.1.5. Coeficiente de Poisson 

El coeficiente de Poisson es una cantidad adimensional que proporciona una medida del 

estrechamiento de sección de un prisma de material elástico, es un indicativo de la deformación 

que tiene un trozo de material ante la aplicación de ciertos esfuerzos. (10).  

 μ =  
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝑆𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙

 (5) 

Donde: 

  μ: coeficiente de Poisson 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙: deformación transversal 
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𝑆𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙: deformación longitudinal 

2.2. Extensometría  

La extensometría es uno de los métodos tradicionales usados por Universidades y centros de 

investigación para definir el estado tensional de elementos mecánicos. La extensometría nos 

permite medir deformaciones, fuerzas y desplazamientos. (11). 

La extensometría eléctrica es una técnica que permite la adquisición del estado de deformación 

de un elemento con un alto grado de precisión, lo que sumado a su bajo costo e instalación la 

convierte en una herramienta de gran potencial para el desarrollo de investigaciones. Su principio 

está basado en la transformación de las variaciones de su resistencia eléctrica a deformación 

unitaria a través de ecuaciones, con lo cual nosotros podemos medir magnitudes como la fuerza, 

presión, par torsor, desplazamiento entre otros. (12). 

La extensometría, se denomina a la técnica experimental en la cual se calcula las deformaciones 

de dicho material, que se está sometiendo a esfuerzos. Es de gran importancia en la ingeniería 

porque con esta técnica se puede lograr experimentalmente las deformaciones de un sólido, y por 

consiguiente el estado tensional del mismo. (13) 

2.3. Galgas extensiométricas  

Son sensores cuya resistencia eléctrica varía con relación a la deformación de su estructura debido 

a una fuerza aplicada. De este modo transforman la fuerza, tensión, par, presión a un cambio en 

la resistencia eléctrica el mismo que puede ser medido. Las galgas extensiométricas son sensores 

cuya resistencia varía con la fuerza aplicada.  

Estos sensores convierten la fuerza, presión, tensión, peso, etc., en un cambio de la resistencia 

eléctrica el cual puede ser medido. Su funcionamiento se debe a la aplicación de una fuerza sobre 

un cuerpo produciendo tensión y estrés en el material. Las galgas extensiométricas son capaces 

de medir la expansión o la contracción, distinguiéndolas con un signo. Las tensiones que producen 

dicha expansión o compresión nos ayudan a predecir la seguridad y resistencia del material. (8). 

Es un sensor que calcula cambios referentes a la longitud de dicho material (deformación), como 

consecuencia de las fuerzas que se aplicaron. Se han convertido en un instrumento fundamental 

para el análisis de las tensiones, los ensayos de seguridad, la optimización de piezas, y la 

investigación técnica. 
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Figura 2-2: Parámetros principales galgas extensiométricas 
Fuente: (14) 

2.3.1. Principio de funcionamiento 

Su principio de funcionamiento no es tan complejo, se debe al acontecimiento en simultáneo de 

varios fenómenos. Un elemento conductor sufre cambios en sus dimensiones cuando es sometido 

a un esfuerzo.  

 

Figura 3-2: Esquema galga sobre superficie  
Fuente: (15) 

 

Cuando el hilo se alarga se reduce su sección determinada por el efecto Poisson. El principio de 

funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y semiconductores, según el cual, 

su resistividad varía en función de la deformación a la que está siendo sometido, al material del 

cual está hecho y el diseño que ha sido adoptado. (16).  

 
𝑣 =  − 

∆𝐷/𝐷

∆𝑙/𝑙
 

 

(6) 

Donde: 

  𝑣: coeficiente de Poisson 

∆𝐷: cambio de diámetro debido a la deformación 

𝐷: diámetro del hilo 
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∆l: cambio en la longitud del hilo 

l: longitud del hilo 

 

 

Figura 4-2: Cambio de dimensiones de un hilo conductor sometido a 

un esfuerzo mecánico 
Fuente: (16) 

Si consideramos un hilo metálico el valor de su resistencia eléctrica es: 

 𝑅 =  ρ .
𝑙

𝐴
=  ρ

4𝑙

𝜋𝐷2  (7) 

Donde: 

  𝑅: resistencia eléctrica 

ρ: resistividad 

𝐴: sección transversal 

D: diámetro 

l: longitud del hilo 

La resistividad del metal se incrementa debido a los cambios en las dimensiones de las estructuras 

cristalinas del material causadas por los esfuerzos. (16) Por lo tanto, el valor de su resistencia varía 

y su valor es: 

 𝜕𝑅 =   
ρ

𝐴
 . 𝜕𝑙 −  

ρ. l

𝐴2  . 𝜕𝐴 +  
𝑙

𝐴
.  𝜕ρ  (8) 

   

 𝜕𝑅

𝑅
=

𝜕𝑙

𝑙
−

𝜕𝐴

𝐴
+

𝜕ρ

ρ
  

(9) 

 

Donde: 

  𝜕𝑅: variación de la resistencia eléctrica 
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ρ: resistividad 

𝐴: sección transversal 

D: diámetro 

l: longitud del hilo conductor 

 

El cambio de longitud que resulta de la aplicación de la fuerza F a una pieza está dado por la Ley 

de Hooke, siempre y cuando no se supere el límite elástico. (17). 

2.3.2. Limitaciones 

• El esfuerzo usado no debe llevar a la galga fuera del margen elástico.  

• Se necesita una excelente adhesión al objetivo, para que la medida de la deformación sea 

la adecuada.  

• Un aumento en la temperatura tiene como resultado una variación de la resistencia aun 

sin usar ningún esfuerzo.  

• Coeficiente de dilatación de la galga semejante a la del soporte para impedir tensiones 

mecánicas.  

• Autocalentamiento de la galga por la disipación de potencia de alimentación. 

2.3.3.  Tipos 

2.3.3.1.  Galgas metálicas 

Las galgas metálicas se forman por un base muy delgada y fina, a la cual se le une un hilo muy 

fino metálico que puede ser bobinado o plegable. Las dos terminales en las que termina el hilo se 

unen a los transductores, para su elaboración se utilizan varios conductores, como aleaciones 

constatan, isoelástica, karma y aleaciones de platino. (14). 

Hilo metálico 

Están adjuntas a una base con medidas constates. Muestran errores cuando existen estados 

tensionales y son las más naturales. Están compuestas por una película de ayuda, un soporte, un 

hilo de medida y terminales de conexión. (14). 

Película metálica 

Este tipo de galga tiene una característica de fabricación parecida a la de los circuitos impresos 

que tienen bases flexibles. Se desarrollan por el medio de creación de placas usando fotografías, 

llamado el método de fotograbado. (14). 
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Metal depositado 

Son aplicadas directamente sobre la superficie mediante dos métodos: El bombardeo químico o 

la evaporación. (14). 

2.3.3.2.  Galgas por resistencia 

Este tipo de galga es también conocida como conductor eléctrico que al sufrir una deformación 

incrementa su resistencia, puesto que los conductores y vuelven más finos y largos. (14). 

2.3.3.3.  Galgas por capacitancia 

Estas galgas están asociadas a características de tipo geométrico y son utilizadas para calcular 

deformaciones y esfuerzos. Las propiedades eléctricas de los materiales usados para deformación 

tienen propiedades eléctricas insignificantes, por lo cual los materiales de estas galgas pueden 

estar más calibrados según los requerimientos mecánicos. (14). 

2.3.3.4.  Galgas fotoeléctricas 

Mediante el uso de un extensómetro podemos ampliar el desarrollo del modelo, mientras un rayo 

de luz es pasado a través de una abertura variable, operando con el extensómetro y directamente 

con la célula fotoeléctrica. A medida que varía la abertura de la galga también lo hace la cantidad 

de luz que adquiere a la célula lo que conlleva que la intensidad de la energía producida por la 

celda presente una variación, la cual podemos calcular, y de la misma obtener la deformación.  

(14). 

2.3.3.5.  Galgas semiconductoras 

Se elaboran de solicito u otro material semiconductor.  Su cambio resistivo es menos lineal que 

las de metal y tienen una gran dependencia de la temperatura. Se utilizan en la elaboración de 

sensores integrados de presión donde se establecen en micro diafragmas para calcular la presión.  

(14). 

2.3.3.6.  Según su geometría 

Galga uniaxial 

Son capaces de medir las deformaciones de la galga únicamente en la dirección de sus hilos 

conductores, por lo cual su sensibilidad a la deformación transversal es nula. Son utilizadas para 

medir deformaciones unidireccionales denominadas simples. (17). En la figura de a continuación 

podemos observar la geometría de este tipo de galga 
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Figura 5-2: Galga uniaxial 
Fuente: (18) 

Galga biaxial 

Este tipo de galga es capaz de medir en simultáneo, esfuerzos en dos direcciones. Nos permiten 

realizar mediciones longitudinales y transversales. Son utilizadas para aumentar la precisión de 

las mediciones en cargas simples en donde exista un alargamiento o reducción de la barra a lo 

largo y de sección transversal. (17). En la siguiente figura podemos observar la geometría de este 

tipo de galga. 

 

 

Figura 6-2: Galga biaxial 
    Fuente: (18) 

Galga tipo roseta 

Las galgas de este tipo son el resultado de la unión de tres galgas extensiométricas para medición 

de las deformaciones en un elemento plano, lo que implica medir la deformación normal en x 

(єx), y (єy), y la deformación cortante en el plano (γxy).  

Se titulan las galgas utilizando las primeras letras del abecedario en sentido opuesto al giro de las 

manecillas del reloj, la primera en nombrar siempre será la roseta horizontal. Así tenemos, єa,  є𝑏 

y  єc por lo que para obtener los valores de   єx, єy, y  γxy  se tiene que resolver las siguientes 

ecuaciones. (19) 
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єa = єx · cos2θa + єy · sen2θa + γxy · senθa · cosθa 

(10) 

 

 
єb = єx . cos2θb + єy *sen2θb + γxy * senθb * cosθb 

 

(11) 

 єc =  єx · cos2θc + єy · sen2θc + γxy · senθc · cosθc 

 

(12) 

 

Donde: 

  єx: deformación normal en x 

єy: deformación normal en y 

γxy: deformación cortante en el plano 

єa: deformación galga 0° 

єb: deformación galga 60° 

єc: deformación galga 120° 

 

En la figura 7-2 podemos observar la geometría de dos galgas tipo roseta, la de la izquierda es 

una roseta tipo rectangular y a la derecha una roseta delta. 

 

Figura 7-2: Galgas tipo roseta 
Fuente: (18) 

Galga tangencial o de diafragma 

Se utilizan para medir deformaciones sobre grietas donde no existen direcciones principales de 

esfuerzo. Son de tipo membrana. (17). A continuación, podemos visualizar una galga de tipo 

diafragma. 
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Figura 8-2: Galga de diafragma 

Fuente: (18) 

 

2.3.4. Características 

2.3.4.1.   Ancho y longitud de la galga 

Son dos parámetros que debemos considerar el momento de seleccionar el tipo de galga 

extensiométrica, ya que, al momento de adherir la galga al elemento mecánico, esta debe tener 

relación al tamaño de este.  (17). 

2.3.4.2.  Resistencia de la galga 

Los valores nominales de las resistencias de las galgas son de 120Ω, 350Ω o 1000Ω, con 

tolerancias de entre el 0,15% y el 0,8%, su deformación media a la tensión es del 2% y de 

compresión de -1%. La corriente máxima de calibración oscila entre 15 y 100 mA. (8) 

2.3.4.3.  Factor de la galga 

El factor de la galga viene dado por una constante característica usualmente proporcionada por el 

fabricante de esta y se determina en función de las aleaciones utilizadas durante su elaboración. 

(17). 

2.3.4.4.   Histéresis 

Se denomina histéresis a la variación en la longitud de las galgas extensiométricas después de ser 

sometidas a un ensayo de tracción o compresión cuando estas no retornan a su valor inicial. 

El ciclo de histéresis demuestra la naturaleza “dependiente de la historia” de la magnetización de 

un material ferromagnético. Una vez que el material ha sido llevado a la saturación, el campo de 

magnetización puede desplomarse a cero y el material retendrá la mayor parte de su 

magnetización. En la siguiente figura podemos visualizar el fenómeno de la histéresis. (20). 
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Figura 9-2: Ciclo de Histéresis 
Fuente: (20). 

 

Hay una considerable variación de los diferentes materiales magnéticos. Este fenómeno se 

produce tras haber sometido al elemento mecánico a varios ciclos de carga y descarga, sin 

embargo, este fenómeno no es muy significativo debido a la calidad con la que se fabrican las 

galgas actualmente. (17) 

 

Figura 10-2: Variaciones en las curvas de histéresis 
Fuente: (20) 
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2.3.4.5.  Material del elemento sensible de la galga 

Esta característica nos define el material del que está hecho el hilo conductor o el material 

semiconductor. En la siguiente tabla podemos apreciar las características y aplicaciones de los 

distintos materiales de las galgas. (17). 

Tabla 1-2: Tipos de materiales de las galgas 

Material Características Aplicaciones 

 

Constantán 

• Medidas estáticas 

• Material más usado y muy 

barato 

• Auto compensación térmica 

 

• Grandes elongaciones (estado 

plástico de deformación) 

 

Isoelastic 

• Gran relación S/N 

• Precisan control de 

temperatura 

• Medidas dinámicas 

• Medidas de fatiga 

 

Karma 

• Auto compensación térmica 

• La soldadura de terminales es 

compleja 

• Medidas a temperaturas bajas 

• Medidas con temperatura variable o 

no controlada 

Aleación Pt • Coste alto • Medidas a altas temperaturas 

Fuente: (16) 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 

2.3.4.6.  Material de la matriz portadora 

Esta característica nos define el material del que está constituida la base no conductora de la 

galga. 

Tabla 2-2: Materiales de la matriz portadora 

Material Características Aplicaciones 

 

 

Poliamida 

• Es el soporte estándar 

• No soporta condiciones extremas 

de trabajo 

• Espesor habitual de 0.025mm 

• Medicione

s estáticas 

• Aplicaciones 

habituales 

 

Epoxi 

• Instalación delicada 

• Requiere mano de obra 

especializada 

 

• Medidas precisas 

Fibra de vidrio 

reforzada con 

epoxi 

• Soporta temperaturas moderadas 

• Soporta muy bien el trabajo a 

fatiga 

• Medidas cíclicas y   

de fatiga 

Fuente: (17). 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 
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2.3.4.7.   Fluencia 

La fluencia en las galgas extensiométricas se debe a la modificación de su longitud después de 

haber sido sometida a una carga constante durante un periodo de tiempo y no regresar a su tamaño 

original. Es importante notar que esta deformación nos va a generar error en la toma de datos. Ya 

que estos dependen directamente de la forma y tipo de rejilla, el material soporte del elemento 

conductor, el adhesivo usado, el tiempo de aplicación de la carga y la temperatura. (17). 

2.3.4.8.   Comportamiento a la fatiga 

El sometimiento a esfuerzos de carga y descarga en ciclos ocasiona un deterioro continuo del 

elemento resistivo, así como también del adhesivo y del elemento portador, lo que ocasiona una 

variación en la resistencia de la galga afectando de manera sustanciosa al factor de la galga. (17). 

Las galgas fabricadas por Omega Spectris Company soportan entre 105 y 107 ciclos trabajando 

siempre en la zona elástica. (8). 

Otro factor que se debe considerar para el comportamiento a fatiga de las galgas es su tamaño, 

puesto que aquellas de mayor tamaño presentan una resistencia más alta a la fatiga. (8). 

2.3.4.9.   Deformación máxima 

La deformación máxima en alargamiento de las galgas extensiométricas está sujeta a las 

propiedades del elemento conductor, soporte y adhesivo utilizado. Su deformación límite viene 

dada por el catálogo del fabricante y este oscila entre el 0,15% y un 5%. (8). 

2.3.4.10.  Sensibilidad transversal 

El diseño de las galgas está previsto para un trabajo unidireccional, sin embargo, en ocasiones se 

producen deformaciones transversales las cuales causan una variación en la resistencia del 

elemento resistivo. El fabricante proporciona la información de esta deformación en manera 

porcentual, y suele ser inferior al 1%. (8). 

2.3.4.11.  Estabilidad 

Se recomienda el uso de un protector de tipo silicona o epoxi de tipo opaco para recubrir a la 

galga extensiométrica, debido a que con el uso durante lapsos largos de tiempo sumado a las 

condiciones climáticas y de laboratorio estas se ven afectadas y se degradan, ocasionando que las 

galgas se deterioren lo que genera un cambio en el comportamiento de estas. Por lo tanto, el 

recubrimiento recomendado, protege a las galgas de humedad, tierra, luz, calor y cambios 

térmicos. (17). 
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2.3.4.12.  Influencia de la temperatura 

La influencia de la temperatura en el funcionamiento de la galga es primordial, ya que puede 

existir una variación en la adquisición de datos si la medida es tomada a distintas temperaturas. 

La deformación real puede desviarse de la deformación medida. (17). 

2.3.4.13.  Disipación de calor 

Al ser la galga extensiométrica un elemento resistivo, formará parte de un circuito eléctrico que 

será atravesado por una corriente eléctrica. El consumo de potencia de la galga es un aspecto por 

el cual debemos prestar un cuidado especial, ya que hay que garantizar que la disipación de calor 

producida por la galga sea menor que la potencia que la galga es capaz de transmitir al material 

sobre el que está adherida. Un sobrecalentamiento de la galga puede desencadenar en mediciones 

erróneas, e incluso quemar a la galga en sí. (17). 

2.3.4.14.  Influencia de los campos magnéticos 

La presencia de campos magnéticos durante la toma de mediciones con galgas extensiométricas 

puede alterar los resultados debido a los efectos de la magnetostricción y la magneto-resistencia. 

Si el material del elemento mecánico a ensayar tiene características ferromagnéticas, el efecto de 

magnetostricción infiere en los cambios de la dimensión. Así mismo si el elemento mecánico es 

paramagnético, la magneto-resistencia puede dar lugar a una adquisición de datos erróneos.  

El efecto magneto resistivo se manifiesta mediante cambios en la resistencia eléctrica de un 

conductor debido a la presencia de campos magnéticos, lo cual sucede en casi todos los materiales 

ferromagnéticos.  

La presencia de campos magnéticos variables puede inducir tensiones en los conductores 

eléctricos que generan errores en las medidas. Para evitar este efecto existen galgas no inductivas 

gracias a la forma del elemento conductor o a un apantallamiento. Los cables de conexión también 

se ven sometidos a este fenómeno, por lo cual es conveniente utilizar cables no inductivos o 

magnéticamente apantallados cuando se sospecha la presencia de campos magnéticos.  

Los sistemas de alimentación y amplificación basados en modulación de frecuencia permiten 

eliminar por filtrado las interferencias creadas por campos magnéticos que no estén dentro de su 

ancho de banda. (17) 

Utilizando sistemas de compensación, como por ejemplo configuraciones del puente de 

Wheatstone de ½ puente, se consigue amortiguar los efectos de la presencia de los campos 

magnéticos. En algunos ensayos realizados para comprobar esto con diferentes tipos de galgas 

extensiométricas los resultados de las medidas no se vieron afectados hasta alcanzar el valor de 

inducción magnética de 2 Teslas (T).  

Este valor es bastante alto, si tenemos en cuenta que el valor del campo magnético terrestre es de 

aproximadamente 5 × 10–5 T. (21). Por esta razón a modo orientativo se indica en la siguiente 
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tabla los valores más comunes de inducción magnética en nuestro medio: 

Tabla 3-2: Valores comunes de inducción magnética 

Inducción magnética Elementos generadores de campos magnéticos 

 

≤ 2mT 

• Transformadores, fluorescentes, 

cables eléctricos a ≈ 1m. 

• Motores eléctricos. 

 

2 … … … 50mT 

• Los anteriores a distancias inferiores a 1m. 

• Cables y conductores con intensidades 

≥5000A entre 3 y 5m o 1000A hasta 2m. 

50 … … … 3200mT 
• Motores eléctricos y generadores en las 

inmediaciones 

Fuente: (21) 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 

2.3.5. Campos de aplicación 

Las galgas extensiométricas tienen una inmensidad de aplicaciones en varias ramas. Su principal 

estudio se basa en la medida de los esfuerzos y deformación de elementos mecánicos y 

estructuras.  

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial, de investigación 

en ingeniería y en todos los campos donde se requieran mediciones precisas de fuerza. Esas 

mediciones pueden ser de tres tipos: 

• Estáticas: las referidas a soportes y estructuras resistentes sometidas a cargas fijas. 

• Mixtas: cuando se realizan sobre soportes y estructuras sometidas a la acción de cargas 

de variación rápida. 

• Dinámicas: realizadas sobre acciones de variación rápida como fenómenos de vibración, 

impacto, etc. 

(22). 

A continuación, se muestran algunas de las aplicaciones en donde se utilizan estos sensores. 

2.3.5.1.  Diseño mecánico y estructural 

Su mayor aplicación la encontramos en las industrias del diseño mecánico y estructural, en donde 

es necesario realizar un control minucioso de la deformación en elementos mecánicos o 

estructurales como por ejemplo partes de aviones, automóviles, motocicletas, barcos, vagones y 

vías para tren, grúas, entre otros. (17). 
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Medición de desplazamiento 

Relaciona la deformación que sufre un elemento con el desplazamiento de un punto específico en 

el cual se colocan las galgas extensiométricas. (17). En la figura 11-2 se puede apreciar la ubicación 

de las galgas en una viga en voladizo sometida a una fuerza. 

 

 

Figura 11-2: Colocación de galgas extensiométricas 
Fuente: (22) 

Medición de fuerza axial y peso 

Relaciona la deformación sufrida por la galga con la fuerza o peso que actúa sobre el elemento 

mecánico o estructural. Es de las más comunes en el campo industrial. (17). En la figura 12-2 se 

aprecia la deformación que sufre el elemento al ser sometido a un peso. 

 

 

Figura 12-2: Dispositivo de medición de masas 
Fuente: (22) 

Medición de presión 

La galga al ser adherida a un tipo de membrana nos permite la medición de presiones 

manométricas o absolutas. La galga fleja al existir una diferencia de presión entre los lados de la 

membrana elástica, esta deformación es medida por la galga y expresada a manera de presión. 

Como podemos observar en la siguiente figura. (17). 
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Figura 13-2: Sistema medidor de presión 
Fuente: (17) 

Medición de torque 

El torque de un elemento mecánico es posible medirlo a través de una galga de tipo roseta al 

relacionar la deformación sufrida en el elemento y la de la galga. (17). En la figura 14-2 se 

esquematiza la ubicación de las galgas en un elemento sometido a torsión.  

 

 

Figura 14-2: Sistema de medición de torque. 
Fuente: (17) 

Medición de vibraciones 

Cuando un elemento mecánico vibra o genera vibraciones en una máquina debido a su desgaste 

genera esfuerzos los cuales se pueden medir con las galgas extensiométricas. (17). En la siguiente 

figura se visualiza un sistema con vibraciones medibles a través del uso galgas. 
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Figura 15-2: Sistema mecánico con presencia de vibraciones 
Fuente: (17) 

Medición de aceleración 

Cuando un sistema está sometido a aceleración se produce una fuerza aplicada en la masa sísmica 

la cual ocasiona una flexión en la lámina de la galga extensiométrica ubicada en la unión del 

soporte y la masa. (17). En la figura 16-2 se puede apreciar el sistema mencionado en el cual se 

puede calcular la aceleración. 

 

 
Figura 16-2: Acelerómetro 
Fuente: (17) 

2.3.5.2.  Diseño y construcción de obras civiles 

En ingeniería civil las galgas extensiométricas son usadas en el estudio de movimientos de 

diferentes estructuras, lo que permite realizar un monitoreo de las estructuras. Estos sensores se 

sitúan en edificios para saber si existe algún movimiento con el paso del tiempo de la estructura. 

La galga usada en esta aplicación es de tipo roseta, que se compone de dos o más redes que 

calculan la superficie de una estructura.  

También se usan galgas extensométricas para ejecutar estudios sobre materiales, como por 

ejemplo el hormigón. Esta aplicación se ejecuta cogiendo dos placas de metal donde se adhieren 
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las galgas, estas placas son situadas en la pieza de hormigón, material sobre el cual se realizan los 

estudios. Con esto, se puede obtener la deformación de la pieza y as poder ejecutar un estudio y 

análisis del comportamiento del material. (23). 

2.3.5.3.  Otras aplicaciones 

Pantalla táctil 

Es una pantalla que mediante el contacto táctil sobre su superficie admite la interacción entre el 

usuario y el ordenador. Este contacto también se puede ejecutar con lápiz u otros materiales 

parecidos. En la actualidad hay pantallas táctiles que logran instalarse sobre la pantalla normal. 

Las galgas extensométricas determinan la posición donde la pantalla ha sido palpada, por la 

presión aplicada en la pantalla.  

Inclinómetro 

Este dispositivo es manejado en topografía, para medir la inclinación la inclinación del plano con 

respecto a la horizontal. Cuando esta herramienta es diseñada con galgas extensométricas, se usa 

el principio de deformación sobre un soporte de acero. Esta deformación es debida a la variación 

de fuerza de relación a la variación de ángulo respecto a la normal que tiene la base del dispositivo.  

Detección de obstáculos 

Se pueden usar galgas extensométricas en la obtención de obstáculos, como sensor de un robot. 

Se puede adherir estas a unas finas placas de metal que, al estrellarse con algún objeto del 

ambiente, se deformen ligeramente y esto provoque la variación de la resistencia de las galgas. 

Detectando esta variación se señalaría al robot que ha colapsado con algún objeto cercano. 

2.3.6. Accesorios 

Para garantizar un adecuado funcionamiento de las galgas extensiométricas, y en consecuencia 

una correcta medición de las deformaciones y las cargas es necesario el uso de ciertos accesorios 

indicados cuyo uso imprescindible en la implantación y en la medición. 

2.3.6.1.  Equipo para implantación 

Es menester el uso de varios accesorios para la implantación de la galga extensiométrica en el 

elemento mecánico en el que se va a realizar las mediciones. El proceso para una correcta 

implantación es el siguiente: 

Preparación del material 

Es necesario garantizar una superficie sin rugosidades mayores, limpia de cualquier contaminante 

y químicamente apropiada, para lo cual utilizamos los siguientes materiales: 
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• Lijas: Limpia la superficie y reduce la cantidad de imperfecciones en la misma, con esto 

logramos que la superficie de contacto sea más efectiva y la adhesión sea mejor. Se recomienda 

el uso de lija de hierro #180 hasta obtener una superficie uniforme. 

• Acetona: Remueve la grasa o aceite que se pudiera encontrar en la superficie donde se instalará 

la galga. 

• Neutralizador: Limpia la superficie de adhesión, en el caso de que esta superficie este 

contaminada con alguna suciedad. (17). 

Pegado de la galga 

En esta etapa, la galga es adherida a la superficie previamente preparada tan pronto como sea 

posible para minimizar contaminación. (17). 

• Pinzas: Se utilizan para impedir el contacto físico con las galgas. 

• Cinta adhesiva transparente: Permite ubicar la galga de una manera precisa en el material. 

• Adhesivo: Es un pegamento especial para galgas extensiométricas. 

Soldado de terminales 

Se suelda los filamentos de la galga al cable. Hay que hacerlo con cuidado en no quemar los 

filamentos. 

• Terminales para las galgas: Se ocupan como apoyos para soldar los filamentos de las galgas con 

el cable que llevará la señal al puente, esta terminal se encontrará adherida al material a una 

distancia aproximada de 1.6mm del extremo de la galga. 

• Soldador: Con un cautín se soldará los filamentos de las galgas con los cables que llevará la 

señal al puente de Wheatstone; se debe considerar del soldador sea de terminación plana tipo 

desarmador, el tiempo contacto debe ser mínimo. 

 • Estaño: Utilizaremos estaño como material de aporte a la soldadura. 

• Cable: Conecta la galga extensiométrica con el puente de Wheatstone, el fabricante recomienda 

el uso de cables AWG #20 al #28. (17) 

Protección de la galga 

La galga necesita ser protegida de partículas externas de polvo, humedad, grasa e incluso cambios 

bruscos de temperatura que puedan afectar su correcto funcionamiento. La protección de la galga 

se lo realiza con un barniz, con el cual debemos cubrir la instalación completa. En ocasiones 

cuando el ambiente es muy hostil se recomienda la colocación de una capa extra de silicón o cera 

para protección mecánica y contra humedad. (17).  

En la figura 17 podemos apreciar el equipo de implantación de la galga recomendado por el 

fabricante. 
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Figura 17-2: Equipo de implantación 
Fuente: (18) 

2.3. Sistema de medida  

En la figura de a continuación se detalla el proceso para la adquisición de datos a través de galgas 

extensiométricas. El proceso cuenta de cuatro etapas concatenadas. La primera etapa es la galga 

extensiométrica, conectada a la siguiente etapa que es el puente de Wheatstone, la tercera etapa 

es el acondicionamiento de la señal a través de un adquisidor de datos y finaliza con la última 

etapa que es la de visualización. 

 

 
Figura 18-2: Proceso para la visualización de datos 
Fuente: (17) 

Las deformaciones que arrojan las galgas extensiométricas están en un rango de medidas o valores 

demasiado bajas, por lo tanto, los cambios en las resistencias también son muy pequeñas como 

para ser medidas de una forma directa, como se lo podría hacer con un equipo de baja sensibilidad 

como es el caso del ohmímetro.  

Por lo tanto, las galgas extensiométricas deben ser adaptadas a un sistema de medición que sea 

más precisa y que se puedan registrar estas pequeñas variaciones, como se la puede ver en la 
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figura. Por lo tanto, para la medición con galgas extensiométricas lo componen: un circuito de 

adaptación, un sensor y un dispositivo de salida. (24). 

 En la figura 19-2 se puede observar el esquema del sistema para la obtención de datos a través 

del uso de galgas extensiométricas. 

 

Figura 19-2: Esquema de un sistema para la medición de deformaciones con 

galgas extensiométricas 
Fuente: (24) 

2.3.1. Transductor 

Son dispositivos que transforman los fenómenos físicos a señales eléctricas, en nuestro caso las 

galgas extensiométricas convierten la deformación sufrida por un elemento mecánico en 

variaciones mínimas de resistencia, las mismas que serán captadas por un circuito eléctrico. (17). 

Las galgas extensiométricas es uno de los primeros componentes que conforman el sistema de 

medición, ya que estas convierten la deformación mecánica en variaciones de resistencia (Puente 

de Wheatstone). (24) 

2.3.2. Circuito de adaptación 

Para la obtención de datos fiables de deformación a través del uso de galgas extensiométricas es 

necesario que se detecten la más mínima variación de voltaje, para lo cual nos valemos de un 

instrumento eléctrico conocido como puente de Wheatstone, el cual permite medir variaciones de 

voltaje muy pequeñas gracias a la disposición de sus resistencias. (17). 

 

El puente es diseñado de tal forma que se encuentra en balance cuando la galga no está sometida 

a deformación alguna, es decir el voltaje obtenido de la medición de sus terminales es cero. A 

medida que la galga sufre deformaciones existe un desbalance en el puente y por ende existe una 

variación en las resistencias del voltaje el cual es proporcional a la deformación mencionada. (17). 
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El circuito de medición es el segundo componente, este circuito se muestra a continuación como 

un puente de Wheatstone la cual posee una galga en uno de sus brazos. Por esta galga pasa una 

energía para obtener una señal útil, dicha energía es tomada de una fuente externa habitualmente 

se usa un voltaje que sea constante. Cuando en la galga la resistencia cambia es debido a una 

deformación y a su vez el circuito del puente se desequilibra, por la cual se logra obtener una 

tensión la cual es proporcional al desequilibrio del puente. (24). 

Como podemos observar en la figura 20-2 una manera sencilla para comprobar el estado de 

equilibrio del puente es la observancia de un valor de cero en el multímetro al medir el voltaje 

entre los puntos AB.  

 

 
Figura 20-2: Puente de Wheatstone equilibrio 
Fuente: (24) 

2.3.3. Puente de Wheatstone 

El científico ingles Sir Charles Wheatstone (1802-1875), en el año de 1843 realizo un circuito 

mediante el cual se hacía una medición muy precisa de una resistencia eléctrica, dicho circuito es 

nombrado hoy en día como “Circuito de puente de Wheatstone”. Dicho puente es muy necesario 

ya que a la hora de medir las deformaciones mecánicas se necesita detectar hasta la más mínima 

vibración, en pocas palabras micro deformaciones que son generadas por los espectros presentes 

en el entorno.  

Para sus respectivas medidas de variaciones de voltaje de las galgas el puente se debe diseñar para 

que este balanceado cuando dicha galga extensiométrica no haya sufrido ninguna variación, en 

pocas palabras su voltaje de salida tiene que ser igual a cero. (24) 
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Figura 21-2: Puente de Wheatstone 
Fuente: (24) 

2.3.3.1.  Tipos de configuración del puente de Wheatstone 

Las galgas extensiométricas pueden ocupar una, dos   o cuatro ramas del puente, como se observa 

en la siguiente tabla. En el caso de utilizarse una o dos galgas, el resto de las ramas del puente 

estarán ocupadas por resistencias fijas de alta exactitud y estabilidad. 

Tabla 4-2: Tipos de configuración del puente de Wheatstone 

Cuarto de puente Medio puente Puente completo 

  
 

Fuente: (24). 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 

 

En dicho sistema se debe incluir un amplificador de voltaje como tercer y último componente, ya 

que la función de dicho amplificador es la de elevar los datos o valores del voltaje para que se 

pueda realizar la lectura en los instrumentos indicadores y así registrar los valores de la variación 

del voltaje. (24). 

Actualmente los módulos de adquisición de datos tienen en su interior el amplificador de voltaje, 

y también cuentan con otras características muy importantes para mejorar la calidad y nitidez de 

la señal y su lectura. (24). 

Configuración de cuarto de puente 

Se caracteriza por su baja sensibilidad en la medida, otro inconveniente con este tipo de 

configuración es que al existir una sola galga la auto compensación del puente se ve afectada por 

la temperatura lo que ocasiona una variación en el valor de la resistencia de la galga 

desequilibrando el puente. Otro problema que existe al ocupar esta configuración es la resistencia 
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que genera los cables que unen la galga extensiométrica con el resto el puente, pero esta puede 

ser compensada utilizando una conexión de tres cables para la galga. (17). 

 

 
Figura 22-2: a) Conexión de dos cables, b) Conexión de tres cables 
Fuente: (17) 

Configuración de medio puente 

Sirve para mejorar la sensibilidad de la medición y compensar los efectos de la temperatura que 

se puede generar en el momento de la medición. La temperatura se compensa con la utilización 

de una galga inactiva ubicada transversalmente con respecto a la primera, afectando así a ambas 

galgas el cambio de temperatura. (17). 

 
Figura 23-2: Configuración del puente para mejorar la medición 
Fuente: (17) 

Configuración de puente completo 

La utilización de cuatro galgas mejora sustancialmente la sensibilidad del puente, también mejora 

la compensación de la temperatura en el momento de la medición, debido a sus características 

esta configuración se utiliza para la construcción de celdas de carga. (17). 
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Figura 24-2: Configuración de puente completo 
Fuente: (17) 

2.3.3.2.  Puente de Wheatstone equilibrado 

Para que el puente de Wheatstone este equilibrado de una manera correcta se debe asegurar que 

el voltaje de salida en las terminales A y B sea 0; esto a su vez los voltajes en los extremos R1 y 

R2 sean igual a V1 =V2 y también los voltajes en R3 y R4 tienen que ser lo mismo a V3=V4, a su 

vez esto se lo puede expresar como una relación de voltajes. (24). 

 

 
𝑉1

𝑉3
=

𝑉2

𝑉4
 (13) 

   

También es posible reemplazar 𝑉𝑥 = 𝐼𝑥𝑅𝑥, de acuerdo con la ley de Ohm. 

 

 
𝐼1 ∗ 𝑅1

𝐼3 ∗ 𝑅3
=

𝐼2 ∗ 𝑅2

𝐼4 ∗ 𝑅4
 (14) 

   

Ya que 𝐼1 = 𝐼2 y 𝐼3 = 𝐼4, se puede eliminar los términos de la corriente y llegar a esto: 

 

 
𝑅1

𝑅3
=

𝑅2

𝑅4
 (15) 

 

Resolviendo para 𝑅1 se logra obtener: 

 

 𝑅1 = 𝑅3(
𝑉2

𝑅4
) (16) 

   

Donde: 

  𝑅: resistencia 

𝑉: voltaje 
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𝐼: intensidad 

 

Con esta última ecuación podemos encontrar el valor de la resistencia 𝑅1 en función de las tres 

resistencias restantes cuando el puente estese equilibrado, de igual manera se puede encontrar el 

valor de cualquiera de las otras resistencias. 

2.3.3.3.  Puente de Wheatstone desequilibrado 

El desequilibrio del puente de Wheatstone se efectúa cuando el voltaje de salida es diferente de 

cero, dicho puente en este estado se utiliza para medir cantidades físicas como presión, 

temperatura y deformación mecánica. 

Esto se logra poniendo o integrando un transductor en dicho puente, esto hace que la resistencia 

del transductor varié en proporción a los calores que se esté midiendo. Con la conexión de las 

resistencias en los cuatro brazos del puente se debe obtener una expresión que esta a su vez no 

varié linealmente con respecto a su voltaje medido. (24). 

 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑒𝑥 (
𝑅0(∆𝑅2 − ∆𝑅1 + ∆𝑅3 − ∆𝑅4) + (∆𝑅2 ∗ ∆𝑅3 − ∆𝑅1 ∗ ∆𝑅4)

4 ∗ 𝑅0
2 + 2 ∗ 𝑅0 ∗ (∆𝑅1 + ∆𝑅2 + ∆𝑅3 + ∆𝑅4) + (∆𝑅1 + ∆𝑅2) ∗ (∆𝑅3 + ∆𝑅4)

) (17) 

 

2.3.4. Tratamiento de la señal 

Los valores registrados que se obtienen en la medición de esfuerzos son las variaciones del voltaje 

relacionados directamente con su cambio de longitud, por esta razón se debe o es necesario 

conocer el factor de la galga. (24). 

Ya que dicho factor de galga extensiométrica es uno de los parámetros fundamentales de la 

misma, porque muestra dicha sensibilidad a la deformación, por lo cual se tiene la siguiente 

expresión: 

 
𝑘 =

∆𝑅
𝑅0

⁄

∆𝑙
𝑙0

⁄
 

(18) 

Donde: 

  𝑘: factor de galga 

∆𝑅: variación de la resistividad 

∆𝑙: deformación 

𝑅0: resistencia inicial 

𝑙0: longitud inicial 
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Este valor del factor k es adimensional y sus respectivas ecuaciones de la deformación están en 

función del voltaje de salida, y este voltaje a su vez debe ser conocido; en la siguiente tabla se 

puede apreciar las ecuaciones de deformación para cada caso de puente. (24). 

Tabla 5-2: Configuraciones de puente y ecuaciones de deformación. 

Esquema del Puente de 

Wheatstone 

Fórmulas de Deformación 

 

 

 

𝜀 =
−4𝑉𝑅

𝐺𝐹. (2𝑉𝑅 + 1)
∗ (1 +

𝑅𝑙

𝑅𝑔
)       (19) 

 
 

 

 

𝜀 =
−4𝑉𝑅

𝐺𝐹. (2𝑉𝑅 + 1)
∗ (1 +

𝑅𝑙

𝑅𝑔
)       (20) 

 

 

 

 
 

𝜀 =
−4𝑉𝑅

𝐺𝐹. [(1 + 𝜇) − 2𝑉𝑅 . (𝜇 − 1)]
∗ (1 +

𝑅𝑙

𝑅𝑔
) (21) 

 
 

 

 

 

𝜀 =
−2𝑉𝑅

𝐺𝐹
∗ (1 +

𝑅𝑙

𝑅𝑔
)         (22) 

 

 

 

 
𝜀 =

−𝑉𝑅

𝐺𝐹
           (23) 

 
 

 

 

𝜀 =
−𝑉𝑅

𝐺𝐹. (𝜇 + 1)
         (24) 

 

 

 

 

𝜀 =
−2𝑉𝑅

𝐺𝐹. [(𝜇 + 1) − 𝑉𝑅 . (𝜇 + 1)]
        (25) 

 

Fuente: (17) 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 
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2.3.5. Sistema de adquisición de datos 

Los sistemas de adquisiciones de datos (DAQ) son muy utilizados para aplicaciones de 

laboratorios. Estos tipos de dispositivos son instrumentos utilizados específicamente para la 

medición de señales de voltaje, la mayoría de los transductores y sensores generan señales que se 

deben acondicionar antes que él (DAQ) pueda adquirir la señal con mucha precisión. (23). En la 

siguiente figura se puede apreciar un sistema de adquisición de datos. 

 
Figura 25-2: Ejemplo del sistema de adquisición de datos 
Fuente: (24). 

2.3.6. Dispositivo DAQ 

Para la adquisición de los datos se cuenta con la tarjeta NI 9219, el cual es un módulo universal 

de la serie C, con dicha tarjeta se logra medir diversas señales que provienen de los sensores como 

por ejemplo termocuplas, celdas de cargas, galgas extensiométricas, etc. Este tipo de tarjeta cuenta 

con cuatro canales por lo que en cada canal se registra una señal diferente a la otra. (24). 

 

Figura 26-2: Tarjeta de adquisición de datos NI 9219. 
Fuente: (25). 
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La tarjeta de la adquisición de los datos NI 9219 consta de 4 puertos físicos independientes, por 

lo que se registra valores diferentes en cada canal, ya que en cada canal se puede hacer la conexión 

de un arreglo desde cuatro puentes hasta un puente completo. (24). 

Para su conexión de las galgas extensiométricas a la tarjeta de adquisición se tienen que seguir 

las instrucciones que vienen en el manual del fabricante para los diferentes arreglos del puente. 

Tabla 6-2: Diagrama de Conexiones. 

Diagrama de conexión  Tipo de puente 

 

𝜀 =
−4𝑉𝑅

𝑘(1 + 2𝑉𝑅)
∗ (1 +

𝑅𝑙

𝑅𝑔
)       (26) 

 

 

𝜀 =
−4𝑉𝑅

𝑘[(1 + 𝑣) + 2𝑉𝑅(𝑣 + 1)]

∗ (1 +
𝑅𝑙

𝑅𝑔
) (27) 

 

 

𝜀 =
−𝑉𝑅

𝑘
            (28) 

Fuente: (24) 

Realizado: Domínguez C; Tierra, I, 2021. 

2.3.7. Dispositivo de salida 

El monitor es el componente del sistema de medición que se realiza con las galgas, en la cual se 

convierte la señal del amplificador a otra señal que se pueda observar o visualizar en la pantalla 

por el usuario, ya que en la pantalla se mostrara las variaciones de amperios o voltios y su 

respectiva variación con el tiempo.  

Para la adquisición de los datos existen varios softwares que no son licenciados o como se les 

dicen en pocas palabras pirateados, tales como pueden ser: Test Stand, Genera, Wonderware, etc. 

Por otro lado, también se puede hacer la adquisición de datos con programación de tarjetas 

Arduino, y así realizar las lecturas de estos valores en una pantalla, esta pantalla puede ser C++, 

Matlab o LabVIEW.  

La principal ventaja de realizar la adquisición de los datos con la compañía National Instruments 

y LabVIEW es porque es muy compatible del software con los equipos físicos. (24). 
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2.3.8. LabVIEW 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de 

programación grafica que está diseñada para el diseño de adquisición y recolección de datos, 

control e instrumentación.  Dicho programa permite diseñar al usuario mediante una consola 

basado en un software. Se puede diseñar según sea su requerimiento especificando su sistema 

funcional, ya sea con notación de diseño de ingeniería o también se puede diseñar con diagrama 

de bloques. (23) 

2.3.8.1.   Aplicaciones 

Su mayor aplicación que tiene LabVIEW es en sistemas de medición, con monitorización de 

procesos de control, unos ejemplos pueden ser: laboratorios para clases virtuales, monitoreo en 

trasportación, en procesos de controles industriales, etc. Dicho software es muy utilizado en 

procesamiento de señales digitales, también procesos en tiempo real, así como también la 

manipulación de imágenes y audio, etc. (23). 

2.3.8.2.  Programación gráfica 

Cuando se estén diseñando programas con LabVIEW, siempre se debe trabajar bajo algo 

denominado VI (instrumento virtual). 

Este VI se lo puede utilizar en cualquier otra aplicación como un subprograma dentro de un 

programa general. Los VI´s se caracteriza por tener una interfaz con el usuario, también con la 

entrada de color de identificación de datos etc. (23). 

2.4.  Metodología QFD 

2.4.1.   Definición 

El despliegue de función calidad (QFD), se define como: “La conversión de las demandas del 

consumidor en características de calidad y el desarrollo de una calidad de diseño para el producto 

terminado, mediante el despliegue sistemático de relaciones entre demandas y características, 

comenzando con la calidad de cada componente funcional y extendiendo el despliegue de la 

calidad a cada parte del proceso. La calidad global del producto se logra a través de la red de 

relaciones” (Akao y Asahi University 1997). 

Esta metodología tiene como objetivo transformar los requerimientos expresados por el usuario, 

en requerimientos técnicos del producto, mediante una serie de fases y matrices específicamente 

delimitadas. 

2.4.2.  Fases de la metodología QFD 

La esencia de la metodología es trasladar los requerimientos del usuario, traducirlos y 

transformarlos hasta obtener los requerimientos de producción, mediante una serie de fases y 

matrices. 
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- Fase 1.- La primea fase se enfoca totalmente en el diseño general del producto. Traduce las 

necesidades del cliente (los denominados QUE’s) a medidas técnicas (los COMO’s). 

- Fase 2.- Se lleva a cabo la correlación y valoración entre las especificaciones de diseño y las 

características primordiales de los principales componentes. 

- Fase 3.- La fase del proceso donde las especificaciones de los componentes se correlacionan y 

evalúan con las características del proceso de producción. Obteniendo las especificaciones de esta 

última. 

- Fase 4.- La última fase, de producción. Se correlacionan las especificaciones del proceso con 

las características de producción para obtener las especificaciones de producción más apropiadas 

(Kim 1997). 

2.4.3. Pasos para desarrollar el QFD 

Se presenta los nueve pasos necesarios para desarrollar el despliegue de la función de calidad 

QFD con su respectiva descripción. 

1. Consiste en determinar las necesidades del cliente (QUE’s) para el producto o servicio 

concerniente. Para recolectar las necesidades del cliente se emplean encuestas, entrevistas, etc. 

Después un diagrama de afinidad puede ser usado para organizar las necesidades del cliente. 

2. Las necesidades del cliente tienen diferente grado de importancia (del 1 al 5) por lo que es 

crítico trabajar sobre las más importantes. Esto se logra gracias a la puntuación que asigna el 

cliente a través de encuestas o entrevistas. 

3. Saber las fortalezas y limitaciones de la compañía en todos los aspectos de un producto es 

esencial si quiere mejorar su competitividad en los mercados relevantes. Esto se hace mediante 

encuestas al cliente en donde se pide evaluar el desempeño relativo del producto de la compañía 

y el de sus competidores en cada uno de sus requerimientos. 

4. Considerando la puntuación a la importancia relativa y a las prioridades competitivas para cada 

QUE, la puntuación final de la importancia sobre los QUE’s puede ser obtenida para el producto 

de la compañía. Los QUE’s son puntuaciones finales altas indican importancia y beneficios 

potenciales al negocio de la compañía. 

5. Las medidas técnicas (COMO’s), pueden relacionarse con medir las necesidades del cliente 

(QUE’s). Son identificadas por técnicos o directamente por el equipo de desarrollo del producto. 

6. La matriz de relaciones entre los QUE’s y los COMO’s es un medio sistemático para identificar 

el grado de relacionan entre cada QUE y cada COMO. 

7. La puntuación técnica para cada COMO es una medida comprensiva que indica el grado en el 

que un COMO está relacionado con todos los QUE’s. Estas puntuaciones están decididas por dos 
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factores: las puntuaciones finales de importancia de los QUE’s y la relación entre los COMO’s y 

los QUE’s. 

8. La comparación técnica es la evaluación del desarrollo del producto de la compañía y los 

productos de sus principales competidores en cada COMO. 

9. Las puntuaciones finales técnicas para los COMO’s se producen al integrar la información de 

las puntuaciones y las comparaciones técnicas (Chan y Wu 1998). 

2.4.4.  Beneficios del QFD 

- Orientado al cliente. - Comparación entre la organización y la competencia en satisfacer las 

necesidades del cliente. 

- Eficiente en tiempo. - Reduce el tiempo de desarrollo al centrarse en requerimientos de los 

clientes específicos y claramente identificados. 

- Orientado al trabajo en equipo. - Las decisiones están basados en el consenso e incluye 

discusión a fondo y tormenta de ideas. 

- Orientado a la documentación. - Reúne todos los datos pertinentes acerca de todos los procesos. 

2.5. Diagrama de flujo 

Un diagrama de flujo es una herramienta en la cual se puede identificar las diversas tareas que 

componen un proceso, ayudando a identificar posibles costos ocultos que no generan valor al 

producto, asimismo muestra todos los procesos, retrasos, transportes, almacenajes e inspecciones. 

Este tipo de diagramas contiene los tiempos, costos y las distancias utilizadas en la elaboración 

de un producto (Niebel y Freivalds, 2009). 

2.5.1. Simbología según norma ASME 

Tabla 7-2: Símbolos de la norma ASME para elaborar diagramas de flujo 

Símbolo Descripción 

 

 

Operación: Indica las fases del proceso. 

 

 

Inspección: Verificación de calidad y/o cantidad. 

 Desplazamiento o transporte: Movimiento de empleados, material y equipo 

de un lugar a otro. 

 

 

Depósito provisional o espera: Indica demora en el desarrollo de los hechos 

 Almacenamiento permanente: Indica depósito de un documento o 

información dentro de un archivo u objeto cualquiera en un ensamble. 
Fuente: (Vanegas Useche 2018) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.   Definición del producto 

 

3.1.1.   Identificación de las necesidades 

En la Facultad de Mecánica, carrera de Mecánica existen cátedras que ayudaran con el desarrollo 

del proyecto, y estas son: mecánica de sólidos, diseño de elementos de máquina y diseño de 

sistemas y equipos mecánicos. En estas se analiza contenidos referentes a la resistencia y 

deformaciones a las que están sometidos elementos mecánicos cuando están expuestos a cargas 

externas. Estos conocimientos se ven en la necesidad de ser complementados con prácticas de 

laboratorio que le permitan al estudiante desarrollar esos conocimientos y lograr un mejor 

aprendizaje. En la actualidad la carrera si bien dispone de laboratorios, estos se ven incompletos 

ante la antigüedad o ausencia de ciertos bancos de pruebas. Por lo que se vio la necesidad de la 

implementación de un banco de prácticas de extensometría, el cual ayudará al estudiante a 

diagnosticar las deformaciones que sufren los elementos mecánicos cuando están sometidos a 

diferentes cargas. 

3.1.2. Despliegue de la función de calidad (casa de la calidad)  

Mediante el siguiente análisis es posible obtener los requisitos o requerimientos del usuario, el 

mismo indica las necesidades en lo que comprende al desempeño, costos, usabilidad y por último 

el diseño para luego estos requerimientos traducirlos en requerimientos técnicos para que se lleve 

a cabo el proyecto.  

 

Tabla 1-3: Voz del usuario 

D
es

em
p

eñ
o

 

Visibilidad correcta de datos B  
Silencioso B 

Multifuncionalidad para diferentes practicas B 

Seguridad de operación E 

U
sa

b
il

id
a

d
 

Pedagógico B 

Simplicidad en el cambio de probeta E 

Dimensiones compactas O 

Fácil manejo  B 

Peso ligero O 

Fácil control y toma de datos B 

C
o

st
o

s 

Costos de construcción B 

Costo de adquisición de componentes B 
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D
is

eñ
o

 Eficiente B 

Materiales resistentes O 

Estéticamente atractiva E 

Diseño seguro B 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

3.1.2.1.  Evaluación del usuario 

Tabla 2-3: Resultados de las encuestas aplicadas 

 Referencia 
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5
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4
 

R
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p
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n
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3
 

P
o
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m

p
o
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a
n
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2
 

N
a
d

a
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m
p

o
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a
n
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1
 

T
o
ta

l 
en
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ta
d

o
s 

P
ro

m
ed

io
 d

e 

im
p

o
rt

a
n

ci
a
 

P
ro

m
ed

io
 

a
p

ro
x
im

a
d

o
 

Pregunta 1 
Visibilidad correcta de 

datos 
20 9 1 0 0 30 4.63 5 

Pregunta 2 Silencioso 10 13 4 2 1 30 3.97 4 

Pregunta 3 
Multifuncional para 

diferentes practicas 
13 10 5 1 0 30 4.07 4 

Pregunta 4 
Seguridad de 

operación 
26 2 0 1 1 30 4.70 5 

Pregunta 5 Pedagógico 19 9 2 0 0 30 4.57 5 

Pregunta 6 
Simplicidad en el 

cambio de probeta 
15 11 3 1 0 30 4.33 4 

Pregunta 7 
Dimensiones 

compactas 
11 10 5 4 0 30 3.93 4 

Pregunta 8 Fácil manejo 17 9 4 0 0 30 4.43 4 

Pregunta 9 Peso ligero 5 11 10 3 1 30 3.53 4 

Pregunta 

10 

Fácil control y toma de 

datos 
16 11 3 0 0 30 4.43 4 

Pregunta 

11 
Costos de construcción  10 11 7 2 0 30 3.97 4 

Pregunta 

12 

Costo de adquisición 

de componentes 
9 14 6 1 0 30 4.03 4 

Pregunta 

13 
Eficiente 17 11 2 0 0 30 4.50 5 

Pregunta 

14 
Materiales resistentes 17 10 3 0 0 30 4.47 4 

Pregunta 

15 

Estéticamente 

atractiva 
5 10 11 4 0 30 3.53 4 

Pregunta 

16 
Diseño seguro 22 7 1 0 0 30 4.70 5 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

3.1.2.2.  Análisis de competitividad 

Una parte de la matriz QFD está compuesta por la ponderación de algunos equipos ya existentes 

en el mercado, para este caso se tomó en cuenta dos equipos similares que tienen características 

muy similares. 
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Tabla 3-3: Análisis de competitividad 
   A B C D E F G H I 

   

Im
p

o
rt
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P
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m
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O
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d
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m
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o
ra

 

F
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d
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v
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P
o

n
d
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ac
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n

 

%
 P

o
n

d
er

ac
ió

n
 

D
es

em
p

eñ
o

 Visibilidad correcta de 

datos 
B 5 1 4 4 3 3  22.5 10.32 

Silencioso  B 4 1 3 4 2 2  8 3.67 

Multifuncionalidad para 

diferentes practicas 
B 4 1 2 4 2 2  9.6 4.40 

Seguridad de operación E 5 1 4 4 3 3  15 6.88 

U
sa

b
il

id
a

d
 

Pedagógico B 5 1 3 4 3 3  22.5 10.32 

Simplicidad en el cambio de 

probeta 
E 4 1 4 4 3 3  14.4 6.60 

Dimensiones compactas O 4 1 3 3 3 3  12 5.50 

Fácil manejo B 4 1 3 3 2 2  8 3.67 

Peso ligero O 4 1 2 4 2 2  8 3.67 

Fácil control y toma de 

datos 
B 4 1 2 4 3 3  18 8.26 

C
o

st
o

s Costo de construcción  B 4 1 3 3 3 3  12 5.50 

Costos de adquisición de 

componentes 
B 4 1 3 3 3 3  12 5.50 

D
is

eñ
o

 Eficiente B 5 1 3 4 3 3  18 8.26 

Materiales resistentes O 4 1 3 2 3 3  12 5.50 

Estéticamente atractiva E 4 1 2 3 2 2  8 3.67 

Diseño seguro B 5 1 4 4 3 3  18 8.26 

218 100 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 
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Tabla 4-3: Voz del usuario y voz del ingeniero 
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D
es
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o

 Visibilidad correcta de datos B 

Silencioso B 

Multifuncionalidad para 

diferentes practicas  
B 

Seguridad de operación E 

U
sa

b
il

id
a

d
 

Pedagógico B 

Simplicidad en el cambio de 

probeta 
E 

Dimensiones compactas O 

Fácil manejo B 

Peso ligero O 

Fácil control y toma de datos B 

co
st

o
s Costo de construcción  B 

Costos de adquisición de 

componentes  
B 

D
is

eñ
o

 

Eficiente B 

Materiales resistentes O 

Estéticamente atractiva E 

Diseño Seguro B 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

Competencia 1:  

Universidad Politécnica Salesiana  

Producto. – Banco de pruebas para laboratorio de extensometría  

Descripción: 

La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con una prensa hidráulica para las prácticas de 

laboratorio, con lo que se refiere a deformaciones de los elementos. 
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Figura 1-3: Banco de pruebas de la Universidad Politécnica Salesiana 
Fuente: (17) 

 

Equipo de medición  

 
Figura 2-3: Equipo de medición banco de pruebas UPS 
Fuente: (17) 

 

Competencia 2:  

Universidad Santo Tomás  

Producto. – Mesa para medición de deformaciones mediante galgas  

Descripción: 

La plataforma que se observa se encuentra en el laboratorio de Mecánica de dicha Universidad, a 

la cual se le implemento el uso de las galgas extensiométricas para medición de deformaciones. 

 
Figura 3-3: Banco de pruebas de la Universidad Santo Tomás 
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Fuente: (24) 

 

Equipo de medición  

 

Figura 4-3: Equipo de medición banco de pruebas UST 
Fuente: (24) 
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Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 
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Figura 5-3: Casa de calidad 
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3.2. Diseño conceptual  

3.2.1. Análisis funcional y modular  

Una de las principales funciones de esta máquina es poder visualizar en una pantalla las deformaciones 

que se generan en los diferentes materiales mediante galgas extensiométricas, por esta razón en esta parte 

se pretende descomponer las funciones básicas, para que dicha máquina tenga un funcionamiento y 

operación correcta, y así ser una máquina de ensayos cuyas características sean intuitivas y también 

didácticas. 

Al momento que se logre definir los tipos de funcionamiento de la máquina, se lograra una estructura 

funcional/modular, y así se indicara los niveles o subniveles de todo el sistema. 

 

Análisis funcional nivel 0 

 

Figura 6-3: Nivel 0 función primaria del equipo 
                     Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

Definición de módulos funcionales  

 

Figura 7-3: Módulos funcionales 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 
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3.2.2. Matriz morfológica  

En la matriz morfológica se muestra los diferentes equipos que se pueden realizar mediante una adecuada 

selección, para si poder satisfacer las necesidades del cliente, ya que de todas las posibles alternativas solo 

una seria la más adecuada para su construcción, cumpliendo con las expectativas de la voz del usuario. 

Tabla 5-3: Matriz morfológica 

Función Componentes 

Puntos de soporte 

 

Estructura 

 

Base de la mesa 

Elementos 

estructurales 

Galgas 

extensiométricas 

Adquisición de 

datos 

Software de 

aplicación  

Soluciones 

 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

 

 

 

3 puntos 

Móvil 

4 puntos 

Anclada Fija 

Lisa 
Perforada 

matricialmente 

Desmontable Soldadas 

Galgas  

SGD-10/120-LY11 

Tarjeta NI-

9219 

LaWindowsTM  

Measurement 

Studio LabVIEW 

Alternativa 

1 
Alternativa 

2 

Alternativa 

3 

Galgas  

SG-3/120-LY41 

Galgas  

SG-7/350-LY43 

Tarjeta NI-

9213 
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3.2.3. Análisis funcional  

En esta parte se va a establecer la evaluación de las características funcionales principales de la propuesta 

del diseño y construcción del prototipo, las mismas que fueron analizadas desde los materiales de la masa 

hasta el software de programación. 

3.2.3.1.  Función: módulo estructural 

Para esta función existen las siguientes soluciones: 

Solución A: Estructura móvil  

Solución B: Estructura fija 

Solución C: Estructura anclada 

Criterios de valoración  

A continuación, se describen los criterios de valoración más importantes: 

a) Bajo peso: Ya que el prototipo tiene que ser desplazado de un lugar a otro con una o dos personas sin 

la utilización de maquinaria para su levantamiento y desplazamiento. 

b) Costo: Debe tener un costo accesible para poder construirlo en su totalidad y así garantizar su 

funcionamiento. 

c) Estabilidad: Es de gran importancia su estabilidad para que el prototipó no tenga vibraciones al 

momento de su funcionamiento. 

d) Dimensiones: Para que el operario tenga comodidad al momento de realizar los ensayos en la máquina. 

Con lo que se detalló anteriormente se va a evaluar cada peso específico existente en este módulo. 

peso > costo > estabilidad = dimensiones 

 

Tabla 6-3: Evaluación de los criterios más importantes para la selección de la estructura 

Criterio Peso Costo Estabilidad Dimensiones Σ+1 Ponderación 

Peso - 1 1 1 4 0,40 

Costo 0 - 1 1 3 0,30 

Estabilidad 0 0 - 0.5 1.5 0,15 

Dimensiones 0 0 0.5 - 1.5 0,15 

 Suma 10 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

A continuación, se procede a evaluar los pesos específicos de cada criterio 

solución A > solución B = solución C 
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Tabla 7-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio peso 

Peso  Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0 0 1 0,167 

Soluc. B 1 - 0,5 2,5 0,417 

Soluc. C 1 0,5 - 2,5 0,417 

 6 1 

            Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

solución C > solución A > solución B 

Tabla 8-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio costo 

Costo Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0 0 1 0,167 

Soluc. B 1 - 1 3 0,50 

Soluc. C 1 0 - 2 0,333 

 6 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

solución B > solución A > solución C 

Tabla 9-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio estabilidad 

Estabilidad  Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0 0 1 0,167 

Soluc. B 1 - 0 2 0,333 

Soluc. C 1 1 - 3 0,50 

 6 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

solución A > solución B = solución C 

Tabla 10-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio dimensiones 

Estabilidad  Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0 0 1 0,167 

Soluc. B 1 - 0,5 2,5 0,417 

Soluc. C 1 0,5 - 2,5 0,417 

 6 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 
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Por último, se efectúa la tabla de conclusiones para a si observar la tabla de ponderación para cada 

alternativa. 

Tabla 11-3: Tabla de conclusiones de la estructura del equipo. 

Conclusión Peso Costo Estabilidad Dimensiones Σ Prioridad 

Soluc. A 0,167x0,4 0,167x0,30 0,167x0,15 0,167x0,15 0,167 3 

Soluc. B 0,417x0,4 0,50x0,30 0,333x0,15 0,417x0,15 0,429 1 

Soluc. C 0,417x0,4 0,333x0,30 0,50x0,15 0,417x0,15 0,404 2 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

En la Tabla 18-3, se muestran las prioridades con respecto a la estructura, en donde según la ponderación 

se llega a la conclusión que la solución B (estructura fija) es la de mayor importancia, seguida de la 

solución C (estructura anclada) y por último la solución A (estructura móvil). Por esta razón la solución 

B cumple con los requerimientos del usuario. 

3.2.3.2.  Función: módulo de control 

Para esta función existen las siguientes soluciones: 

Solución A: Tarjeta NI- 9219 + LaWindowsTM  

Solución B: Tarjeta NI-9219 + LabVIEW 

Solución C: Tarjeta NI-9213 + Measurement Studio 

 

Criterios de valoración  

A continuación, se describen los criterios de valoración más importantes: 

a) Costo: Tiene que ser accesible para poder adquirirlo 

b) Facilidad de programación: Su programación y su interfaz tiene que ser de fácil realización para que el 

usuario pueda operarla. 

c) Precisión: Los datos que se adquieren y se procesan en la tarjeta deben tener una exactitud muy alta. 

d) Capacidad de memoria: Debe tener una memoria grande para que los datos adquiridos se procesen de 

una forma nítida 

Con los datos recopilados se va evaluar el peso específico para el módulo de control. 

costo > programación > precisión > memoria 

Tabla 12-3: Evaluación de los criterios más importantes para la selección del módulo de control 

Criterio Costo Programación Precisión Memoria Σ+1 Ponderación 

Costo - 1 1 1 4 0,40 

Programación  0 - 1 1 3 0,30 
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Precisión  0 0 - 1 2 0,20 

Memoria 0 0 0 - 1 0,10 

 Suma 10 1 

  Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

A continuación, se va a evaluar cada peso específico, para encontrar su ponderación de cada una de ellas. 

solución C > solución A > solución B 

Tabla 13-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio costo 

Costo Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 1 0 2 0,333 

Soluc. B 0 - 0 1 0,167 

Soluc. C 1 1 - 3 0,50 

 6 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

solución B > solución A > solución C 

Tabla 14-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio de programación 

Programación  Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0 1 2 0,333 

Soluc. B 1 - 1 3 0,50 

Soluc. C 0 0 - 1 0,167 

 6 1 

   Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

solución B = solución A > solución C 

Tabla 15-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio de precisión 

Precisión Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0,5 1 2,5 0,417 

Soluc. B 0,5 - 1 2,5 0,417 

Soluc. C 0 0 - 1 0,167 

 6 1 

  Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 
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solución B = solución A > solución C 

Tabla 16-3: Evaluación del peso específico con respecto al criterio de memoria 

Memoria Soluc. A Soluc. B Soluc. C Σ+1 Ponderación 

Soluc. A - 0,5 1 2,5 0,417 

Soluc. B 0,5 - 1 2,5 0,417 

Soluc. C 0 0 - 1 0,167 

 6 1 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

Por último, se efectúa la tabla de conclusiones para a si observar la tabla de ponderación para cada 

alternativa 

Tabla 17-3: Tabla de conclusiones del módulo de control del equipo 

Conclusión Costo Programación  Precisión  Memoria Σ Prioridad 

Soluc. A 0,333x0,4 0,333x0,30 0,417x0,20 0,417x0,10 0,2582 3 

Soluc. B 0,167x0,4 0,50x0,30 0,417x0,20 0,417x0,10 0,3419 1 

Soluc. C 0,50x0,40 0,167x0,30 0,167x0,20 0,167x0,10 0,300 2 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021 

 

Finalmente, en la Tabla 17-3, se muestran las prioridades con respecto al módulo de control, en donde 

según la ponderación se llega a la conclusión que la solución B (Tarjeta NI-9219 + LabVIEW) es la de 

mayor importancia, seguida de la solución C (Tarjeta NI-9213 + Measurement Studio) y por último la 

solución A (Tarjeta NI- 9219 + LaWindowsTM). Por esta razón la solución B cumple con los 

requerimientos del usuario. 

3.3. Selección de prácticas 

Las prácticas de laboratorio permitirán a los estudiantes de la Carrera de Mecánica fortalecer y esclarecer 

conceptos y verificarlos a través de la experimentación en el banco de pruebas para prácticas de 

extensometría. 

Para la selección de las prácticas de laboratorio realizables en el banco de pruebas, se realizó una revisión 

del sílabo de las asignaturas Mecánica de Sólidos y Diseño de Elementos de Máquinas, correspondientes 

a la malla curricular de la Carrera de Mecánica de la ESPOCH. Se realizó una revisión de guías de 

laboratorio existentes y se determinó si las condiciones y equipos de laboratorio existentes permitirían 

aplicarlas. 

Las prácticas a realizar en el laboratorio con el banco de pruebas para prácticas de extensometría serán de 

tipo no destructivo, es decir que durante las mismas no se sobrepasará el límite elástico del material de las 

probetas, debido a que, de hacerlo, no solo se deformará permanentemente el material si no también las 



   

 

53 

 

galgas extensiométricas dejándolas con alteraciones en sus mediciones y en algunas ocasiones inservibles, 

lo que desencadenaría en un mayor costo en el desarrollo del proyecto. A continuación, se detallan las 

prácticas que se propone realizar. 

3.3.1. Determinación del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson. 

Como primera práctica se propone la determinación del módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson 

de elementos mecánicos elaborados con materiales utilizados frecuentemente en ingeniería. En esta 

práctica los estudiantes podrán realizar una comparativa entre los datos obtenidos en la medición con las 

galgas extensiométricas y los datos existentes en libros. 

3.3.2. Ensayo de flexión en elementos mecánicos en voladizo 

En esta práctica los estudiantes podrán colocar varios elementos mecánicos empotrados gracias a las 

mordazas del banco de pruebas para prácticas de extensometría en una configuración en voladizo. Esta 

práctica permitirá a los estudiantes calcular la deformación, la deflexión y la deformación en determinados 

puntos del elemento mecánico y compararlo con los resultados obtenidos con las galgas extensiométricas. 

3.3.3. Ensayo de flexión en elementos mecánicos doblemente empotradas 

En esta práctica los estudiantes podrán colocar varios elementos mecánicos doblemente empotrados en las 

columnas a través de las mordazas del banco de pruebas para prácticas de extensometría. Esta práctica 

permitirá a los estudiantes calcular la deformación, la deflexión y la deformación en determinados puntos 

del elemento mecánico y compararlo con los resultados obtenidos con las galgas extensiométricas. 

 

3.4. Selección de galgas y accesorios 

3.4.1. Generalidades 

Una correcta selección de galga extensiométrica es el paso más importante a realizar para el desarrollo de 

este proyecto, por lo tanto, es el primer paso a seguir. La selección adecuada de un tipo de galga conlleva 

una selección racional de las características de la galga y sus parámetros de funcionamiento. Una acertada 

selección de tipo de galga extensiométrica nos permite: 

• Optimizar el rendimiento de la galga extensiométrica bajo condiciones de operación específicas. 

• Adquirir datos precisos y confiables. 

• Minimizar el costo de instalación. 

• Colocar las galgas extensiométricas con una geometría adecuada en número y posición. 
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3.4.2. Proceso de selección 

 
Figura 8-3: Proceso de selección de galgas y accesorios. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.4.2.1.  Modelo y serie de la galga extensiométrica 

La serie y el modelo de la galga extensiométrica establecen las tres características más importantes en la 

selección de las galgas. 

La serie define la aleación con la que está fabricada la rejilla de la galga y el material de la matriz portadora. 

El modelo por su parte establece la configuración de la rejilla de la galga extensiométrica. 

En conjunto estos parámetros definen la selección de una galga para un trabajo específico. Por lo tanto, se 

presenta el siguiente diagrama de flujo el cual nos ayudará a la correcta selección. 

 

Pretensión con la 
obtención de 

medidas

Serie de la galga 
extensiométrica

Condiciones 
mecánicas del punto 

de medida

Modelo de la galga 
extensiométrica

Longitud de la galga 
extensiométrica

Resistencia nominal 
de la galga 

extensiométrica

Almohadillas de 
conexión

Adhesivo
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Figura 9-3: Proceso para la selección de la serie y el modelo de galga 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.4.2.2.  Longitud de la galga extensiométrica 

Se debe considerar que la longitud activa de la galga extensiométrica debe considerarse únicamente la 

rejilla, ya que los demás componentes de esta son insensibles a la deformación debido a su sección. 
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Figura 10-3: Longitud galgas 
Fuente: (17) 

Las galgas extensiométricas tienden a medir el valor promedio de la deformación de la zona en la que 

están ubicadas, debido a que su medición no es uniforme a lo largo de toda la rejilla. Es importante una 

selección adecuada de longitud de la galga ya que, si se coloca una galga sobredimensionada con respecto 

a la región a medir, está medirá una deformación inferior a la real. 

 

 

Figura 11-3: Zona de medición de una galga extensiométrica 
Fuente: (17) 

 

Existen dos tipos de galgas según su longitud y se detallan a continuación: 

Galgas cortas 

Tienen una longitud entre 1,5mm hasta 6mm y tienden a presentar pérdidas en el rendimiento, sobre todo 

en alargamiento máximo y su resistencia a fatiga por cargas cíclicas. 
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Galgas largas 

Su longitud es superior a 6mm, entre sus principales ventajas, estas galgas ofrecen una mayor 

manejabilidad al momento de la instalación y en el proceso de cableado. Su mayor área de contacto permite 

una mayor disipación de calor manteniendo un buen rendimiento y precisión cuando se colocan sobre 

materiales que tengan una alta transferencia de calor. 

No obstante, (18), en su guía general para selección de galgas extensiométricas sugiere que, si durante la 

medición no se van a realizar mediciones de concentración de esfuerzos o mediciones en materiales no 

homogéneos, se utilice galgas cuya longitud oscile entre 3 y 6 milímetros. 

 

 

Figura 12-3: Proceso para la selección de la longitud de la galga 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.4.2.3.  Resistencia nominal de la galga extensiométrica. 

El valor nominal de la resistencia es uno de los principales factores a tomar en cuenta en la selección de 

la galga. Para este caso en particular debido a la libertad de escoger la resistencia para el desarrollo del 

proyecto, se busca una galga con características resistivas altas para disminuir la sensibilidad del circuito 

y minimizar las variaciones en la señal inesperadas por fluctuaciones en la temperatura. 

Comercialmente en Ecuador hay galgas extensométricas que tienen valores nominales entre 120 Ω y 350 

Ω, el fabricante OMEGA oferta galgas para importación directa que alcanzan resistencias de hasta 1000 

Ω.  
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3.4.2.4.  Almohadillas de conexión. 

Son las encargadas de actuar como puntos de anclaje, alivian la tensión del sistema de galgas, es decir 

protegen el conductor fino ante el movimiento del conector grueso.  

Son utilizadas como puntos de soldadura para unir el conductor fino de la galga extensiométrica con el 

conductor de calibre grueso. 

Se seleccionan a partir del número de identificación de las galgas, el fabricante en su catálogo nos ilustra 

en la tabla de información de la galga, el tipo de almohadilla adecuada. Así lo podemos observar en la 

figura 39-3. 

 

Figura 13-3: Guía para la selección de las almohadillas de conexión. 
Fuente: (18). 

3.4.2.5.  Adhesivo 

Una selección adecuada del tipo de adhesivo garantiza las condiciones idóneas para una toma de medidas 

correcta. El adhesivo condiciona el factor de la galga, la histéresis, la disipación de potencia y la 

transmisión térmica. Entre las características a considerarse en la selección debemos considerar las 

siguientes: 

• Rango de temperatura en las que pueden utilizarse. 

• Características de linealidad, fluencia e histéresis. 

• Número de componentes. 

• Tiempo de secado. 

• Necesidad de presión y calentamiento. 

• Capacidad de deformación. 
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• Estabilidad a largo plazo. 

La utilización de un adhesivo tipo cianocrilato o de resinas epoxi, suele venir indicada por el fabricante 

de las galgas en función del material a ensayar, el rango de temperatura de trabajo y el tipo de galga 

utilizada. 

3.5. Selección de equipo 

Una adecuada selección del equipo de medición requiere tener en cuenta las características vistas con 

anterioridad, estas serán parte de los dos sistemas fundamentales para adquirir datos. 

Las dos características para considerar son:  

• Adquisición de datos 

• Conversión digital 

 

 

Figura 14-3: Esquema de bloques de una tarjeta de adquisición de datos 
Fuente: (17) 

3.5.1. Adquisición de señales analógicas 

Los canales de entrada de la tarjeta de adquisición de datos se multiplexean y después pasan al siguiente 

bloque donde el amplificador de ganancia programable adecua el nivel de la señal con el afán de 

aprovechar la totalidad de su rango, el siguiente bloque elimina toda frecuencia que sobrepase el límite de 

la frecuencia seleccionada, posteriormente tenemos el circuito de muestreo y retención (SH) y un 

convertidor analógico a digital (A/D), y finalmente se almacena la información en una memoria FIFO 

como se puede apreciar en la siguiente figura. 

 

 

Figura 15-3: Esquema típico de un canal de entrada analógico 
Fuente: (17) 
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La captura de la señal, es análoga la cual se realiza por medio de la galga, de acuerdo al funcionamiento 

antes descrito, el Flujograma de la señal lo podemos visualizar de la siguiente manera: 

 

Figura 16-3: Flujograma del proceso de captura de la señal. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.5.2. Digitalización 

La digitalización es el paso clave en la adquisición de datos, para lo cual se utiliza un circuito de muestreo 

y retención, el cual toma una tensión de entrada y la mantiene estable durante el tiempo necesario hasta 

que el conversor pueda calcular el valor digital de salida. 

Muestrear una señal es obtener el valor de esta en ciertos momentos, esos valores son muestras de la señal 

o samples. En la adquisición continua se puede considerar por simplicidad que el tiempo entre una muestra 

y la siguiente será constante, a esto se lo denomina frecuencia de muestreo y lo podemos visualizar en la 

figura 36-3. 
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Figura 17-3: Proceso de muestreo de una señal. 
Fuente: (17) 

El otro paso es la codificación del valor muestreado a su representación digital. Para esto se divide todo 

el rango de tensiones de entrada del conversor en varios niveles y a cada uno de ellos se les asocia con un 

código binario.  

 

Figura 18-3: Representación de la señal en digital. 
Fuente: (17) 

 

El sistema de adquisición de datos se desarrolla en LabVIEW para dar cumplimiento a lo especificado en 

el diagrama de flujo, se debe realizar la adquisición y tratamiento de señales, para posteriormente 

exportarlas en un archivo el cual permita el análisis de los valores. 



   

 

62 

 

 

Figura 19-3: Diagrama de operaciones del sistema de adquisición de datos. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.6. Equipos seleccionados 

Una vez finalizado el proceso de selección de galgas extensiométricas y accesorios basados en las 

consideraciones necesarias y los requisitos que presenta el desarrollo del banco de pruebas, se seleccionó 

los elementos presentados a continuación: 

3.6.1. Galga extensiométrica 

Se seleccionó una galga unidireccional ya que cumple las condiciones para la determinación del módulo 

de elasticidad, coeficiente de Poisson y ensayos de flexión.  

La longitud de la rejilla se seleccionó basados en las recomendaciones del fabricante OMEGATM y de las 

dimensiones de las probetas optando por una de resistencia de 120Ω que minimice el riesgo de 

sobrecalentamiento de la galga. 
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Tabla 18-3: Características galga OMEGA SGD-10/120-LY11 

 

SGD-10/120-LY11 

 

 

 

Marca OMEGATM 

Procedencia Estados Unidos 

Material de la rejilla Constantán 

Material de la matriz portadora Poliamida 

Rango de temperatura -75°C a 200°C 

Rango de deformación 3% 

Deformación máxima 30 000 micro deformaciones 

Resistencia eléctrica 120 Ω 

Factor de la galga 2.00 

Voltaje de alimentación 6 V 

Longitud activa 6.3 mm 

Ancho de la rejilla 4.9 mm 

Sensibilidad transversal Insignificante 

Tipo de conexión Cables de cinta 

Número STC ST 

Fuente: (18) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.6.2. Almohadillas de conexión  

Como lo habíamos revisado en el punto 3.1.1.4 las almohadillas de conexión se seleccionan según el 

modelo de galga seleccionada, de este modo obtenemos la siguiente selección. 

 

Tabla 19-3: Tabla de selección de almohadilla para la galga SGD-10/120-LY11 

 

Fuente: (18) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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Tabla 20-3: Características almohadillas para galga BTP-5 

Número de identificación de la 

galga seleccionada 

 

 

SGD-10/120-LY11 

BTP seleccionado 

BTP-5 

Tiras por 

paquete 

Dimensiones (mm) 

A B C D E 

20 6 8.5 2.3        32.4 1.8 

Fuente: (18) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.6.3. Adhesivo 

El adhesivo es determinado por el fabricante de las galgas, en este caso, 𝑂𝑀𝐸𝐺𝐴𝑇𝑀 recomienda el uso 

del adhesivo SG-496 de Loctite. 

Tabla 21-3: Características del adhesivo Loctite SG-496 

 

 

SG-496 

 
Componente Cianocrilato 

Contenido neto 1 oz 

 

Tiempo de mínimo de pegado 

Acero 60 a 120  Seg. 

Aluminio 50 a 100  Seg. 

Plástico 10 a 60  Seg. 

Tiempo de curado (20°C) 
Dinámicas 10  Min. 

Estáticas 15  Min. 

Tiempo de fijación 24 horas 

Tiempo de vida útil 
           1 año 

Temperatura de funcionamiento -54°C a 82°C 

Fuente: (18) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.6.4. Equipo de medición  

La selección del equipo de medición se realizó analizando las características ofertadas por distintos 

proveedores, además de la versatilidad y facilidad de adquisición. El equipo seleccionado es de alta 
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resolución, por lo que se obtendrán datos confiables. En la tabla 29-3 se detallan las características del 

equipo. 

Está diseñado para pruebas de usos múltiples. Con el NI‑9219, usted puede medir señales desde sensores 

como galgas extensiométricas, detectores de resistencia de temperatura (RTDs), termopares, celdas de 

carga y otros sensores; así como medidas de corriente de cuarto de puente, medio puente y puente completo 

con excitación de voltaje y corriente integrada. Cada canal es seleccionado individualmente, así usted 

puede realizar un tipo de medida diferente en cada canal. 

 

Tabla 22-3: Equipo de medición NI-9219 

 

 

 

 

 

NI ENET-9219 

 

 
Canales de medición 4 canales universales independientes 

Sistema de comunicación Ethernet 

Señales de medición 
Galgas extensiométricas, RTDs, termopares, 

celdas de carga entre otras. 

Resolución 24 bits 

Rango de medidas ±60V para voltaje y ±25mA para corriente 

Aislamiento entre canales 250Vrms 

Software de servicios DAQ Assistant, LabVIEW SignalExpress 

Software de aplicación 
LabVIEW, LabWindows™, Measurement Studio, 

Visual Basic 

Fuente: (25) 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

3.7. Construcción 

Después de haber concluido con el diseño mecánico, análisis funcional dónde se encontró la mejor 

alternativa y un diseño eficiente, se procedió a desarrollar los planos por lo que se continua con la 

construcción para ello se ha buscado un taller calificado de tal manera que nos permita obtener un trabajo 

final garantizado y de excelencia. 

A continuación, se detalla de una manera general los procesos empleados en la construcción de un banco 

de pruebas para prácticas de extensometría. 

 

  Cortar los elementos estructurales para la mesa 

 

  

 Cortar plancha de acero para tablero de la mesa  

 

1 

2 
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Transportar el tablero cortado a la zona de mecanizado  
 

 

 

Realizar las perforaciones en el tablero 
 

 

 
 
 

  

 Lijar y pulir los extremos de cada elemento  

  

 Verificar que cada elemento cumpla las condiciones 

deseadas  

  

 

Transportar todos los elementos al área de soldado  

  

 

Soldar y ensamblar la mesa  

  

 

Almacenamos provisionalmente la mesa 
 

  

 

Soldar los componentes para formar las columnas tipo I  

  

 

Cortar la plancha para las mordazas  

  

 

Transportar las piezas cortadas a la zona de mecanizado  

  

 

Mecanizar las mordazas acordes al diseño  

  

 

Transportar las mordazas a la zona de ensamble   

 
 

  
Ensamblar las columnas y las mordazas  

  

 

Cortar las probetas de acuerdo a las dimensiones  

  

 

Almacenar el banco de pruebas  

 1 

3 

 1 

4 

 2 

5 

1 

6 

7 

8 

 3 

 3 

9 

10 

2 
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 Probar los equipos electrónicos en el NI 

COMPACTDAQ CHASSIS  

  

 

Realizar la programación en Labview   

 

   

 

Transportar el banco de pruebas a la zona de ensamblaje  

  

 

Ensamblar la caja de control  

  

 

Verificar el estado de todos los componentes  

  

 

Ubicamos el banco de pruebas en la zona de ensayos  

  
Figura 20-3: Flujograma de procesos de construcción 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

 

Figura 21-3: Banco de pruebas. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

11 

12 

 4 

13 

 2 

3 
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3.8. Evaluación de costos 

3.8.1. Costos directos  

Son aquellos costos que se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos terminados, 

como, por ejemplo, los materiales directos y la mano de obra directa destinados a la fabricación del 

producto.  

Costo de materiales 

El equipo consta de una parte estructural, como lo es todo lo referente a materiales de acero, perfiles 

cuadrados, tubular, circulares, planchas, etc.  Estos materiales estructurales se detallan a continuación en 

la Tabla 30-3. 

Tabla 23-3: Costos de materiales 

Cantidad Unidad Descripción 
Valor Unitario 

($) 

Valor Total 

($) 

1 - 
Módulo de entrada analógica 

Ni-9219 
695 695 

1 - 
Galgas extensiométricas 

SGD-10/120-LY11 
112,27 112,27 

2 L Pintura sintética negra 7,67 15,34 

1 L Pintura sintética Azul 7,67 7,67 

1 L Pintura sintética Amarilla 7,67 7,67 

4 L Thinner 3,25 13,00 

2 - Lija de hierro #2 0,70 1,40 

4 m Perfil cuadrado 40x40x2mm 21,00 84,00 

1 m2 Plancha de acero 6 mm 103,40 103,40 

16 - Perno Hexagonal M10 1,30 20,80 

0,5 m2 Plancha de acero 25 mm 406,48 203,24 

0,5 m2 Plancha acero 2mm 37,85 18,925 

1,2 m 
Perfil rectangular 

20x10x2mm 
17,00 20,4 

1,2 m Tubo circular 12,7 x 2 mm 25,00 30 
   Total $1333,12 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

Costo de mano de obra, equipos y herramientas 

En costo de mano de obra se toma en cuenta sueldo para trabajadores que se desempeñan en el sector 

metal mecánica, mecánica industrial e ingeniería electrónica. 

Tabla 24-3: Costo de mano de obra. 

Cantidad Descripción Días/hombre Costo/día ($) Total ($) 

1 Técnico en metal mecánica 22 30 660 

1 
Técnico en electrónica e 

instrumentación 
20 30 600 

Total $1260 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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Para determinar el valor monetario del uso de herramientas se considera el costo de los diferentes equipos 

y herramientas que se ha empleado en la construcción de cada elemento y en la armada total del banco de 

pruebas 

Tabla 25-3: Costos de equipos y herramientas 

Horas Descripción Costo/hora ($) Total ($) 

10 Torno 8 80 

15 Fresadora 15 225 

7 Soldadora 8 56 

5 Amoladora 5 25 

3 Prensa 1 3 

10 Herramientas menores 0.5 5 

  Total $ 322 

                      Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

Costos por transporte 

Se toma en cuenta el desplazamiento de la materia prima hacia el área de trabajo, y del banco de pruebas 

desde el taller mecánico hacia el taller electrónico. 

Tabla 26-3: Costo por transporte 

Descripción Valor ($) 

Transporte $ 30 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

Costo directo total 

Para obtener el costo total directo se debe sumar los valores obtenidos anteriormente. 

Tabla 27-3: Costo directo total 

Descripción Valor ($) 

Materiales 1333,12 

Equipos y herramientas 322,00 

Mano de obra 1260,00 

Transporte 30,00 

Total, costos directos $ 2945,12 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.8.2. Costos indirectos  

Son aquellos costos que no pueden ser identificados plenamente con los productos terminados. 

Tabla 28-3: Costos directos 

Descripción Cantidad (% CD)  Valor Total ($) 

Ingenieriles 4% 117,80 
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Imprevistos 1% 19,45 

 Total, costos indirectos $ 137,25 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

3.8.3. Costo total 

Tabla 29-3: Costo total 

Descripción Valor total ($) 

Costos directos 2945,12 

Costos indirectos 137,25 

TOTAL ($) $ 3082,37 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1.  Procedimiento para el pegado de las galgas extensiométricas 

Los adhesivos se accionan a través de una reacción catalítica de humedad con el aire. Se consideran 

condiciones favorables de adhesión cuando la humedad relativa HR está entre el 30% y 80%.  Cuando 

este valor está por debajo del 30 % la reacción se retarda y en ocasiones se detiene, y cuando es superior 

al 80% se reduce la vida máxima de adhesión.  

La aplicación del adhesivo debe ser colocada en capas finas y uniformes para garantizar un secado breve. 

La velocidad de adhesión depende de a condición química del material en donde va a ser instalada, por lo 

que se debe preparar la superficie previa a la colocación del adhesivo. En la siguiente tabla podemos 

visualizar los tiempos mínimos para adhesión según el material. 

 

Tabla 1-4: Tiempos mínimos para adhesión 

Material Tiempo de secado 

Acero 60 a 120 seg. 

Aluminio 50 a 1000 seg. 

Plásticos 10 a 60 seg. 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

Es necesario un tiempo de curado del material previo a realizar las mediciones para lo cual se sugiere lo 

expuesto en la tabla 38-4. 

Tabla 2-4: Tiempos mínimos de curado previo a la medición 

 

Tipo de medición 

Tiempo de curado 

5°C 20°C 

Dinámica 90 min. 10 min. 

Estática 120 min. 15 min. 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

4.1.1. Preparación de la superficie 

Se prepara la superficie con la finalidad de dejarla libre de imperfecciones físicas y químicamente 

apropiada para la adhesión. 

 



   

 

72 

 

4.1.1.1.  Eliminar grasa 

Este procedimiento es necesario para la eliminación de todo tipo de grasa, contaminantes, aceites o 

residuos químicos que estén sobre la probeta. Usualmente se utiliza alcohol, acetona y desengrasante. Se 

empapa una gasa con el agente limpiador cubriendo una zona mayor a la que ocupará la galga. 

Se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones durante el proceso de limpiado: 

•  La gasa debe estar limpia, libre de cualquier residuo anterior antes de usarse. 

• No coloque el agente limpiador directamente sobre la superficie de la probeta. 

• Utilizar una gasa distinta para cada agente limpiador. 

• La limpieza debe ser progresiva, no volver a pasar la gasa por zonas ya limpias para evitar 

introducir nuevas partículas. 

4.1.1.2.  Lijado 

Para lijar la superficie es necesario considerar un papel lija apropiado, se recomienda para el acero lijas 

desde la numeración 80 a la 180, se debe evitar hacer canales en el material por lo cual el lijado debe ser 

uniforme y debe estar en constante lubricación. Se debe empezar con la lija gruesa e ir bajando el grueso 

hasta llegar a la más fina. 

4.1.1.3.  Limpieza fina 

Se debe repetir el proceso del punto 4.1.1.1 para retirar partículas metálicas excedentes y pedazos de lija 

desprendidos durante el lijado. Se debe evitar dejar restos de las gasas y del agente limpiador sobre la 

superficie. 

4.1.1.4.  Delimitar la superficie 

Es necesario delimitar la zona en donde se va a ubicar la galga extensiométrica para poder alinear las 

galgas según la dirección del esfuerzo principal a medir. Se recomienda la utilización de un lápiz tipo 4H 

haciendo unas marcas ligeras en el lugar de aplicación de la galga extensiométrica. 

4.1.1.5.  Alcalinidad óptima 

La superficie debe ser tratada para alcanzar un valor de alcalinidad de 7 a 7,5  pH. Para esto se aplica un 

neutralizador líquido directamente sobre la superficie de la probeta y se lo talla con una gasa limpia de 

manera unidireccional.  

4.1.2. Adhesión de las galgas extensiométricas 

4.1.2.1.  Posicionamiento de la galga 

Se deberá colocar las galgas sobre la superficie químicamente limpia mediante la sujeción de la galga con 

pinzas finas, notar que la superficie de adhesión debe estar colocada hacia la parte inferior y que los 

terminales de soldar deben estar alineados al centro y a una distancia de 1,6 mm del límite de la galga. 
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Figura 1-4: Posicionamiento de la galga en la probeta 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

4.1.2.2.  Alineación de la galga 

Con un pedazo de cinta adhesiva de aproximadamente 15 cm de largo pegar sobre la galga y el terminal 

de manera que queden centradas en la cinta y levántelo con ángulo aproximado de 45° con respecto a la 

superficie como se puede observar en la figura 48-4. 

 

Figura 2-4: Posicionamiento de la galga en la probeta 
Fuente: (17) 

Se debe repetir el proceso en caso de que la alineación no cumpla con las características requeridas, para 

principiantes es recomendable el uso de una cinta especializada para evitar dejar residuos sobre el área de 

contacto durante el proceso de pegar y despegar. 

 

Figura 3-4: Método para alinear la galga. 
Fuente: (17) 
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Una vez fijada la ubicación, debemos levantar la galga en un ángulo menor a 90° dejando la terminal libre 

al menos 1,5 cm, doblamos la cinta sobre sí misma, de tal manera que la galga y terminal queden expuestas 

en una superficie plana y su parte a adherirse con dirección hacia arriba.  

 

 

Figura 4-4: Disposición de la galga previo a la aplicación del adhesivo. 
Fuente: (17) 

4.1.2.3.  Adhesión 

Levantar la cinta por el lado doblado y añadir una ligera capa de adhesivo a una distancia de 

aproximadamente 1 cm con respecto a la periferia del terminal. De este modo minimizamos la 

probabilidad de que existan imperfecciones sobre la superficie y obtenemos una película uniforme de 

adhesivo. 

 

Figura 5-4: Aplicación del pegamento 
Fuente: (17). 

 

De manera inmediata, desdoblamos la cinta dejándola tensionada y en un ángulo de aproximadamente 30° 

con respecto a la superficie de la probeta, a manera de puente sobre el área de instalación. Solicite la ayuda 

de un compañero para que aplique una presión deslizante sobre la galga con una gasa. Es necesaria una 

presión firme y constante para que la película de pegamento se conserve uniforme y así garantizar la 

obtención de resultados óptimos. 

 

Figura 6-4: Adhesión de la galga en la probeta. 
Fuente: (17). 
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Ejercemos presión sobre la galga extensiométrica considerando el tiempo mínimo necesario expuesto en 

la tabla 37-4. 

 

Figura 7-4: Aplicación de presión. 
Fuente: (17). 

Una vez cuando la galga y la terminal están firmes y adheridas a la probeta, procedemos a retirar la cinta 

jalándola de manera lenta y continúa evitando el exceso de fuerza sobre la galga. 

 

Figura 8-4: Retirar la cinta. 
Fuente: (17). 

4.1.3. Procedimiento para soldar 

4.1.3.1 Equipo y técnica de soldadura 

Se debe seleccionar un cautín de punta plana o de tipo desarmador plano como se puede apreciar en la 

figura 9-4a. Para realizar el proceso de soldado debemos utilizar la parte plana del cautín como se muestra 

en la figura 9-4b. Debemos esperar hasta que la temperatura del cautín sea la adecuada y no tener contacto 

con la terminal de la galga extensiométrica por más de un segundo. 
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Figura 9-4: Consideraciones para soldar con cautín. 
Fuente: (17). 

4.1.3.2.  Soldadura. 

Para realizar este proceso debemos tener mucho cuidado para evitar daños en la galga debido a excesos 

de temperatura. Para obtener una transferencia de calor idónea las terminales de la galga deben ser 

recubiertos con soldadura previo a soldarlo con los cables. De este modo obtenemos una soldadura rápida 

y nítida. 

A manera de recomendación el fabricante sugiere cubrir las galgas con cinta previo a la soldadura, 

aislándola como podemos apreciar en la figura 56.4. 

 

Figura 10-4: Protección a la galga previo a la soldadura. 
Fuente: (17). 

Sujetada la galga y los cables, esperamos que el cautín sea idóneo, evitando el exceso de temperatura. 

Colocamos el cautín en un ángulo de 30° o menos sobre la terminal del cable y alimentamos 

aproximadamente 3mm de soldadura. El proceso no debe durar más de un segundo. Finalmente 

levantamos la punta del cautín. La soldadura debe quedar a manera de montículo sobre la terminal como 

se puede apreciar en la figura 57-4.  
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Figura 11-4: Montículo de soldadura. 
Fuente: (17). 

4.1.3.3. Comprobación del montaje 

Realizar la siguiente lista de actividades con el fin de garantizar un correcto funcionamiento de la galga 

extensiométrica. 

• Inspección visual en busca de burbujas de aire o extremos mal pegados, o residuos fundentes 

• Inspección visual de la calidad de las conexiones eléctricas 

• Comprobar la continuidad eléctrica de la galga, el valor de la resistencia debe estar dentro del 

límite exigido por el fabricante. 

• Aislar los cables de conexión del material a ensayar.  

4.2. Guía de procedimiento para el uso del sistema de medición.   

4.2.1. Tarjeta de adquisición de datos NI ENET-9219 

Para que la tarjeta de adquisición de datos NI ENET-9219 sea reconocida por el dispositivo por primera 

vez se debe realizar lo siguiente: 

- Ejecutar dando doble clic en el icono “Measurement I/O”, para lograr abrir el Max. 

- Luego se pretende expandir la lista, para esto damos clic derecho en “NI-DAQmx” y así el 

programa buscara los dispositivos que se encuentren conectados a la Pc. 
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Figura 12-4: Selección de dispositivos. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

- Luego en la carpeta “NI DAQmx” se encuentran los bloques de función a utilizar, por lo que una 

alternativa a usar es el “DAQ ASSISTANT” 

 

Figura 13-4: Utilización del DAQ ASSISTANT 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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- Luego se selecciona el icono “Create channel”, en la cual se permite ingresar la información de 

la galga, la información del puente, y a su vez determina la entrada física que se va a seleccionar 

en pocas palabras en que canal de la DAQ está conectado el puente. 

 

Figura 14-4: Parámetros para la galga. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

4.2.2. Uso de la tarjeta de adquisición de datos mediante LabVIEW 

- A continuación, en el “Analog input” en la parte de “Strain” se selecciona el tipo de entrada, en 

este caso la entrada que la galga nos da es una entrada analógica  

 

Figura 15-4: Entrada analógica para la galga. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 
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- A demás se crea un control para determinar el canal físico, la información del puente y galga 

 

Figura 16-4: Canales físicos para el puente y galga. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

- En el bloque “Timing” se va a especificar el número de muestras que van hacer adquiridas  

 

Figura 17-4: Canales físicos para el puente y galga. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

- A su vez se crea una constante para determinar el modo de adquisición de muestras, y también en 

el icono “Rate” especifica la tasa de muestreo por segundo en el canal   

 

Figura 18-4: Adquisición de muestras y muestreo por segundo 

Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

- Se ingresa un bloque llamado “Start” esto a su vez inicia la ejecución del canal físico para la 

medición  
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Figura 19-4: Bloque para la ejecución del canal físico 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

- También se selecciona el bloque “Read” ya que permite la lectura de la entrada física, 

determinado por el tipo de lectura, fijando un solo canal para ello 

 

Figura 20-4: Lectura para la entrada física 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

4.2.3. Conexión de los elementos principales en LabVIEW  

- Una vez ingresado los elementos principales, se procede a realizar la conexión con la utilización 

de una estructura “While Loop” 
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Figura 21-4: Conexión de todos los elementos tanto de lecturas de entrada como de salida 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

4.2.4. Estructura en el panel frontal de LabVIEW   

- Una vez terminado con la conexión, en la pantalla frontal se puede observar el esquema de 

toda la programación en LabVIEW  

 

Figura 22-4: Pantalla frontal de LabVIEW 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

En la pantalla que se logra apreciar en la figura 22-4, se puede apreciar los parámetros para la 

medición  

• Physical channels: En esta parte se selecciona el puerto en la que va a estar ubicada la entrada de 

la galga. 

• Gage factor: Indica el factor de galga, que servirá para el cálculo interno en el programa. 
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• Gage resistance: Indica el valor de resistencia nominal, servirá para el cálculo interno en el 

programa. 

• Strain configuration: Selecciona el tipo de configuración de puente: cuarto, medio y puente 

completo. 

• Initial voltage: Indica el valor de voltaje para calibrar el offset o encerado de la galga, este valor 

cambia automáticamente cuando se calibra el offset mediante el programa. 

• Lead resistance: Indica el valor de resistencia eléctrica debido al cable que se esté utilizando para 

llevar la señal de la galga a la tarjeta de adquisición.  

• Voltage excitation source: Selecciona el tipo de alimentación para el puente, para el caso de 

medición de deformación con galgas extensiométricas se debe seleccionar un voltaje interno. 

• Voltage excitation value: Indica el valor de voltaje de excitación del puente, la national instument 

recomienda un valor de 2.5V para así evitar efectos de temperatura en mediciones prolongadas. 

• Sammples: indica el número de muestras por frecuencia de muestreo. 

• Rate (Hz): Indica la frecuencia de muestreo que tendrá la tarjeta. 

4.3. Validación del banco de pruebas 

4.3.1. Verificación práctica 1   

Una vez colocada la probeta en el banco de pruebas con su respectiva galga extensométrica, se procederá 

a la verificación del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson. Para lo cual procedemos a colocar el 

soporte de las pesas y enceramos la medición. Para la aplicación de cargas se utilizará las pesas normadas 

existentes en el laboratorio de resistencia de materiales de la facultad de Mecánica. 

Se aplican pesas de 0,785Kg las cuales se irán colocando sucesivamente desde 1 pesa hasta 4. 

La obtención de datos se la realiza de manera automática cada segundo, y se deberá esperar un tiempo de 

aproximadamente 10 segundos entre una carga y otra para que el material restablezca sus propiedades 

iniciales. 

 

Figura 23-4: Verificación práctica 1 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

Se medirá las deformaciones y se procederá a calcular el módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson 

para diferentes cargas con lo que se podrá obtener una media de los mismos con las diferentes probetas. 
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Después de someter a las probetas y obtener 20 datos, promediar dichos datos y compararlo con los datos 

entregados por el proveedor de aceros DIPAC, se obtienen los siguientes resultados: 

 

Tabla 3-4: Resultados coeficiente de Poisson AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Def. Transversal Poisson Obtenido % Error 

0,785 0,0002350 0,0057591 0,25 4% 

1,570 0,0004400 0,0009930 0,23 0% 

2,355 0,0006449 0,0001374 0,22 2% 

3,140 0,0008491 0,0001801 0,21 4% 
 Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

 

Tabla 4-4: Resultados módulo de Young AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Young Obtenido % Error 

0,785 0,00023459 209,150 4,5 

1,570 0,00045900 200,401 0,2 

2,355 0,00071840 196,337 2 

3,140 0,00093890 202,490 1 
 Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

En esta práctica los resultados se aproximaron a los valores de los libros obteniendo resultados admisibles 

para laboratorio. 

4.3.2. Verificación práctica 2 

Para el ensayo de flexión será realizado en la estructura diseñada, en la cual se pretende medir la 

deformación unitaria y la deflexión de la viga según diferentes cargas, para la práctica se colocará a la 

viga empotrada en el un extremo y simplemente apoyada en el otro.   

Para la realización de la práctica se utilizaron los siguientes elementos: 

• Banco de practicas 

• Pesos  

• Tarjeta de adquisición de datos NI ENET-9219 

• Pc con LabVIEW y programa de toma de datos  

Para la metodología de verificación de la práctica si describe en el apartado 4.3. guía de prácticas de 

laboratorio. Una vez realizada la práctica se obtuvieron los siguientes resultados: 

Viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro 

 

Figura 24-4: Viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro  
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

• x1 = 470mm 
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• x2 = 235mm 

• h = 3mm 

• b = 25mm 

• E = 193GPa (AISI 304) 

 

Tabla 5-4: Resultados deformaciones y deflexiones calculadas y medidas 

Fuerza 

(Kg) 

Fuerza 

(N) 

Deformación 

calculada 

Deformación 

medida 

Error 

Deformación 

(%) 

Deflexión 

calculada 

(mm) 

Deflexión 

medida 

(mm) 

Error 

Deflexión 

(%) 

2 19,62 0,001274 0,001138 10,67 0,001710 0,001517 11,28 

2,785 27,32 0,001774 0,001569 11,55 0,002381 0,002106 11,54 

4 39,24 0,002548 0,002238 12,16 0,003420 0,003004 12,16 

5 49,05 0,003185 0,002856 10,32 0,004275 0,003874 9,38 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

 

Gráfico 1-4: Curva de error practica flexión viga empotrada en un extremo y 

simplemente apoyada en el otro. 
Realizado: Domínguez, C; Tierra, I, 2021. 

 

4.4. Guía de prácticas de laboratorio 
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 PRÁCTICA No. 01 

 

DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE POISSON. 

 

1. OBJETIVO  

 

GENERAL 

Determinar experimentalmente el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson mediante el uso de 

galgas extensiométricas.  

 

ESPECÍFICOS 

• Determinar experimentalmente el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. 

• Comparar los datos obtenidos con datos proporcionados en libros y catálogos. 

• Entender el proceso de deformación de un elemento mecánico, con especial énfasis en la 

relación constante entre deformaciones longitudinales y transversales (efecto Poisson). 

• Aprender a medir deformaciones con galgas extensiométricas y familiarizarse con el uso 

de los instrumentos utilizados. 

 

2. INTRODUCCIÓN 

 

Módulo de elasticidad 

Define la pendiente de la curva Esfuerzo-Deformación hasta su límite de proporcionalidad y se conoce 

como Módulo de Young o Módulo de Elasticidad del material. El módulo de Young es un parámetro que 

caracteriza el comportamiento de un material elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza. 

Es uno de los métodos más extendidos para conocer la elasticidad de un material. 

Para un material elástico lineal e isótropo, el módulo de Young tiene el mismo valor para una tracción que 

para una compresión, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor 

máximo denominado límite elástico, y es siempre mayor que cero: si se tracciona una barra, aumenta de 

longitud. 

El módulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material en su rango elástico, y tienen las unidades 

de esfuerzo. El módulo de elasticidad se calcula a partir de: 

𝐸 =
𝜎

𝜖
=

𝐹/𝐴

(𝑙𝑓 − 𝑙𝑜)/𝑙𝑜
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Donde:  

F = fuerza 

A = área 

 𝑙𝑓= longitud final 

 𝑙𝑜= longitud inicial 

 

Figura 1. Módulo de Young o módulo de elasticidad. 

 

En la figura 2, se observa un elemento mecánico de sección rectangular sometido a una fuerza externa en 

el extremo libre. Se producen esfuerzos normales debido a la flexión, en todas las secciones transversales 

del elemento mecánico. Si las tensiones producidas por el momento flector son inferiores al límite de 

proporcionalidad entonces la distribución de esfuerzos es lineal, siendo dicho esfuerzo igual a cero en el 

plano neutro y máximo en la parte más alejada de dicho eje, es decir, en las superficies superior e inferior 

de la probeta.  

 

 

Figura 2. Fuerza externa aplicada en el extremo libre de una viga en voladizo. 

En la parte inferior de la probeta el esfuerzo es de compresión, mientras que en la parte superior el esfuerzo 

es de tracción. 
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 El esfuerzo por flexión es igual a: 

𝜎 =
𝑀

𝑊
 

Donde:  

𝜎 = esfuerzo 

M = momento flector 

W = módulo resistente a la flexión 

El valor máximo de M es igual a: 

𝑀 = 𝑃 ∗ 𝐿 

Donde:  

P = fuerza aplicada 

L = distancia desde el centro de la cinta y la línea de acción de la fuerza P  

El valor del módulo resistente a la flexión es igual a: 

  

𝑊 =
𝐼

𝑐
 

Donde:  

I = momento de inercia ecuatorial de la sección transversal de la probeta 

c = distancia más alejada entre la fibra del material y el eje neutro 

El momento de inercia es igual a: 

𝐼 =
𝑏. 𝑡3

12
 

Donde:  

b = ancho de la sección transversal de la probeta 

t = espesor de la probeta 

Por lo tanto, el esfuerzo por flexión en la fibra más alejada del elemento mecánico es: 

𝜎 =
6 . 𝑀

𝑏. 𝑡2
=

6 . 𝑃.  𝐿

 𝑏. 𝑡2
 

La ley de Hooke define el estado uniaxial de esfuerzos. 

𝜎 = 𝜀 ∗ 𝐸 

Donde:  

𝜀 = deformación unitaria 

E = módulo de Young del material 

Esta ecuación cumple con los esfuerzos producidos por flexión, por lo tanto, si reemplazamos obtenemos: 

𝜀 . 𝐸 =
6 . 𝑃.  𝐿

 𝑏. 𝑡2  
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Para la determinación del módulo de elasticidad, debemos medir la deformación 𝜀 correspondiente a cada 

una de las fuerzas P aplicadas. Despejando el valor del módulo elástico obtenemos finalmente: 

  

𝐸 =
6 . 𝑃.  𝐿

𝜀 . 𝑏. 𝑡2 

Relación de Poisson. 

Es la relación entre las deformaciones longitudinales y transversales cuando una carga P es aplicada. Este 

efecto se comprueba cuando una barra es sometida a una carga de tracción y sufre una reducción de su 

sección, y se lo calcula a partir de: 

𝑣 = −
𝜖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜖𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
 

 

 

 

Figura 3. Coeficiente de Poisson. 

Ubicación de las galgas 

 

El ensayo se llevará a cabo sobre una barra/viga en voladizo, la cual estará sujeta a la columna con un 

juego de mordazas y libre en el otro extremo. Para obtener las medidas de deformación se impondrá una 

carga puntual en el extremo libre como se indica en la figura 4. 

 

Figura 4. Esquema de cálculo de una viga en voladizo con carga puntual en el extremo. 

 

Las galgas de sitúan cerca de la zona de empotramiento, en la que las deformaciones son máximas, según 

indica la Resistencia de Materiales, pero lo suficientemente alejadas de las zonas de conflicto el 

empotramiento en este caso, referidas en el principio de Saint-Venant. 
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En la figura 5 podemos observar el diagrama del momentos flectores y cortantes, la distancia donde deberá 

ser colocada es de: 

 

𝑥 =
1

3
 . 𝐿 

 

 

Figura 5. Diagrama de momento flector y esfuerzo cortantes.
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3. INSTRUCCIONES 

La práctica se desarrollará mediante el cumplimiento secuencial de los siguientes pasos: 

1. Colocarse el equipo de protección personal necesario para desarrollar prácticas de laboratorio. 

2. Identificar y reconocer los equipos e instrumentos necesarios para el desarrollo de la práctica. 

3. Verificar que la columna esté correctamente empotrada, revisar ajuste de los pernos en la base. 

4. Colocar la mordaza inferior de cara plana en la columna. 

5. Colocar la probeta de 210 mm de largo, el voladizo debe ser de 150 mm. 

6. Colocar la mordaza superior de cara plana y ajustar con los pernos hasta que se los mismos 

atraviesen aproximadamente 10 mm la mordaza inferior. 

7. Conectar el cableado de las galgas extensiométricas en la segunda entrada del módulo 

adquisidor de datos con la configuración a medio puente de Wheatstone.  

8. Conectar el adquisidor de datos en el chasis CDAQ-9174, COMPAQTDAQ CHASSIS. 

9. Conectar el cable del chasis a la computadora para completar el sistema adquisidor de datos. 

10. Abrir LabVIEW en el computador, y ejecutar el programa correspondiente para la ejecución 

de la práctica para la obtención del coeficiente de Poisson. 

11. Colocar el soporte de pesas sobre la probeta y ajustar. 

12. Colocar las pesas y adquirir los datos de las deformaciones según la tabla 1. 

13. Cambiar las pesas para ir adquiriendo las deformaciones en el material a distintos pesos. 

14. Repetir el cambio de pesas hasta completar las tablas de adquisición de datos. 

15. Desmotar las mordazas y la probeta, con mucho cuidado para evitar dañar las galgas 

extensiométricas. 

16. Guardar las mordazas en el estuche.
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4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR 

4.1 Observación y reconocimiento de equipos e instrumentos 

Equipos y herramientas 

- Módulo adquisidor de datos NI ENET-9219 

- CDAQ-9174, COMPAQTDAQ - CHASSIS 

- Probeta de acero inoxidable 

- Pesas calibradas 

- Galgas extensiométricas 

- Banco de pruebas 

EPP: Equipo de protección personal 

- Mandil  

- Guantes  

- Gafas 

4.1 Toma y recolección de datos 

 

Tabla 1. Coeficiente de Poisson AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Def. Transversal 

   

   

   

   

 

Tabla 2. Coeficiente de Poisson Acero A36 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Def. Transversal 

   

   

   

   

 

Tabla 3. Módulo de Young AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal 

  

  

  

  

 

Tabla 4. Módulo de Young Acero A36 

Carga (Kg) Def. Longitudinal 
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4.2 Cálculos  

Con las siguientes ecuaciones se procede a realizar los cálculos analíticos tanto para deformación 

como para deflexión respectivamente. 

 

 

 

4.3 Resultados 

Tabla 5. Cálculo del coeficiente de Poisson en AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Def. Transversal Poisson Obtenido Poisson Calculado Error 

      

      

      

      

 

Tabla 6. Cálculo del coeficiente de Poisson en acero A36 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Def. Transversal Poisson Obtenido Poisson Calculado Error 

      

      

      

      

 

 

Tabla 7. Cálculo del módulo de Young en AISI 304 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Young Obtenido Young Calculado % Error 

     

     

     

     

 

Tabla 8. Cálculo del módulo de Young en acero A36 

Carga (Kg) Def. Longitudinal Young Obtenido Young Calculado % Error 

     

     

     

     

4.4 Análisis e interpretación de resultados 

4.4.1 Módulo de Young 
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 4.4.2 Coeficiente de Poisson  

 

 

5. CONCLUSIONES 

Describir en una forma lógica las conclusiones de la práctica realizada 

 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

Describir de una forma lógica las recomendaciones que usted crea necesario 

 

 

Elaborado por: 

 

 

……………………………….. 

NOMBRE Y FIRMA DEL/LOS PROFESORES DE LA 

ASIGNATURA 

 

 

Revisado por: 
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COORDINADOR ACADÉMICO DE CEDE  
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 PRÁCTICA No. 02 

 

ENSAYO DE FLEXIÓN 

 

1. OBJETIVO  

 

GENERAL 

Determinar experimentalmente las deformaciones que existen en una viga en voladizo y doblemente 

empotrada mediante el uso de galgas extensiométricas.  

 

ESPECÍFICOS 

• Determinar experimentalmente los esfuerzos, deformación y deflexión producidas en vigas 

en voladizo y vigas empotradas en el un extremo y apoyada en el otro extremo. 

• Comparar los datos obtenidos con analíticos. 

• Aprender a medir deformaciones con galgas extensiométricas y familiarizarse con el uso de 

los instrumentos utilizados. 

 

2. INTRODUCCIÓN 

Viga empotrada en el un extremo y simplemente apoyada en el otro  

Las vigas apoyadas en un extremo y empotradas en el otro son vigas hiperestáticas, ya que con las 

ecuaciones de equilibrio no se puede determinar las reacciones de las ligaduras, siendo 3 el número de 

incógnitas, dos en el empotramiento y una en el extremo A. Se trata de un sistema hiperestático de primer 

grado, son tres incógnitas y dos ecuaciones de equilibrio. 

 

Figura 1. Viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro 

Para determinar el esfuerzo normal por flexión de la ley de Hooke para esfuerzo uniaxial se utiliza la 

siguiente ecuación:  

𝜎 = 𝐸. 𝜀 

Donde:  

𝜎 = esfuerzo por flexión  
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 𝜀 = deformación unitaria 

E = módulo de Young del material 

La deflexión en el punto de la carga (𝛿𝐶) en una viga empotrada en el un extremo y simplemente apoyada 

en el otro de la figura 4, y esta a su vez se la calcula con la siguiente ecuación. 

𝛿𝑐 = −
7. 𝑃. 𝐿3

768. 𝐸. 𝐼
 

Donde:  

𝛿𝑐 = deflexión en punto de aplicación de la carga 

𝑃 = carga o fuerza  

𝐿= longitud desde el empotramiento hasta el punto del apoyo 

E = módulo de Young del material 

I= inercia del elemento  

En la figura 5 se puede observar los datos de la viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en 

el otro: 

 

Figura 2. Datos de la viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro 

• x1 = 470mm 

• x2 = 235mm 

• h = 3mm 

• b = 25mm 

• E = 193GPa (AISI 304) 

 

En la siguiente figura 6, podemos observar los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la viga 

empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro. 
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Figura 3. Diagrama de fuerza cortante y momento flector 

3. INSTRUCCIONES 

La práctica se desarrollará mediante el cumplimiento secuencial de los siguientes pasos: 

1. Colocarse el equipo de protección personal necesario para desarrollar prácticas de laboratorio. 

2. Identificar y reconocer los equipos e instrumentos necesarios para el desarrollo de la práctica. 

3. Verificar que la columna esté correctamente empotrada, revisar ajuste de los pernos en la base. 

4. Colocar la mordaza inferior de cara plana en la columna. 

5. Colocar la probeta de 690 mm de largo, la distancia libre del empotramiento y del punto de 

apoyo debe ser de 470 mm de extremo a extremo y su carga tiene que estar en su centro a una 

distancia de 235 mm 

6. Colocar la mordaza superior de cara plana y ajustar con los pernos hasta que se los mismos 

atraviesen aproximadamente 10 mm la mordaza inferior. 

7. Conectar el cableado de las galgas extensiométricas en la segunda entrada del módulo 

adquisidor de datos con la configuración a medio puente de Wheatstone.  

8. Conectar el adquisidor de datos en el chasis CDAQ-9174, COMPAQTDAQ CHASSIS. 

9. Conectar el cable del chasis a la computadora para completar el sistema adquisidor de datos. 
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10. Abrir LabVIEW en el computador, y ejecutar el programa correspondiente para la ejecución 

de la práctica para la obtención del coeficiente de Poisson. 

11. Colocar el soporte de pesas sobre la probeta y ajustar. 

12. Colocar las pesas y adquirir los datos de las deformaciones según la tabla 1. 

13. Cambiar las pesas para ir adquiriendo las deformaciones en el material a distintos pesos. 

14. Repetir el cambio de pesas hasta completar las tablas de adquisición de datos. 

15. Desmotar las mordazas y la probeta, con mucho cuidado para evitar dañar las galgas 

extensiométricas. 

16. Guardar las mordazas en el estuche 

7. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR 

7.1 Observación y reconocimiento de equipos e instrumentos 

Equipos y herramientas 

- Módulo adquisidor de datos NI ENET-9219 

- CDAQ-9174, COMPAQTDAQ - CHASSIS 

- Probeta de acero inoxidable 

- Pesas calibradas 

- Galgas extensiométricas 

- Banco de pruebas 

 

EPP: Equipo de protección personal 

- Mandil  

- Guantes  

- Gafas 

7.2 Toma y recolección de datos 

Material: Acero AISI 304 Conexión: ½ Puente 

Fuerza (Kg) Fuerza  

(N) 

Deformación 

Medida 

Deflexión 

Medida (mm) 

    

    

    

    

 

7.3 Cálculos  

Con las siguientes ecuaciones se procede a realizar los cálculos analíticos tanto para deformación 

como para deflexión respectivamente. 

𝜀 =
6 . 𝑃.  𝐿

𝐸 . 𝑏. 𝑡2 
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𝛿𝑐 = −
7. 𝑃. 𝐿3

768. 𝐸. 𝐼
 

 

 

 

7.4 Resultados 

Fuerza 

(Kg) 

Fuerza 

(N) 

Deformación 

calculada 

Deformación 

medida 

Error 

Deformación 

(%) 

Deflexión 

calculada 

(mm) 

Deflexión 

medida 

(mm) 

Error 

Deflexión 

(%) 

        

        

        

        

 

7.5 Análisis e interpretación de resultados 

4.5.1 Deformación 

 

 

4.5.2 Deflexión  

 

 

8. CONCLUSIONES 

Describir en una forma lógica las conclusiones de la práctica realizada 

 

 

 

9. RECOMENDACIONES 

Describir de una forma lógica las recomendaciones que usted crea necesario 
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CONCLUSIONES 

 

• Mediante el estudio del arte se estableció las características y utilidades de cada uno de 

los componentes presentes en el banco de pruebas, además permitió indagar sobre la 

determinación del estado tensorial en elementos mecánicos sometidos a cargas estáticas. 

El diseño conceptual permitió identificar las características con mayor prioridad que 

deben ser incluidas en el banco de pruebas de acuerdo con el diagnóstico y estudio de las 

necesidades del usuario, a dichos requerimientos se determinaron respuestas técnicas para 

su solución  

• El uso de diagramas de flujo enfocados en la selección de galgas basados en la norma 

ASTM E83-10a. y la guía de referencias de selección de galgas de Omega TM  nos dio 

como resultado una correcta selección de galga extensométrica, encontrando una que se 

acomodó a nuestras necesidades y nos permitió obtener datos confiables validados con 

cálculos manuales. 

• El uso del software LabVIEW en conjunto con una interfaz diseñada para la visualización 

de datos, nos permite observar gráficamente la deformación que se genera en los 

elementos mecánicos y como fluctúan sus valores de deformación longitudinal y 

transversal al ser sometidos a distintas cargas estáticas, las cuales se aplicaron a través de 

pesas normadas. 

• Se pudo desarrollar dos prácticas de laboratorio que nos permiten determinar el estado 

tensorial de elementos mecánicos, la primera de ellas permite la determinación del 

módulo de Young y del coeficiente de Poisson a través de mediciones longitudinales y 

transversales. La segunda guía de laboratorio está enfocada en la determinación de la 

deformación a flexión de un elemento empotrado en el un extremo y simplemente 

apoyado en el otro, permitiendo así que el estudiante de ingeniería compare la teoría con 

la práctica y pueda observar en una aplicación real como se deforma un elemento y como 

se obtienen las constantes características de cada material.  

• El banco de pruebas para prácticas de extensometría tiene una eficiencia comparada con 

los cálculos manuales y datos de fabricantes de acero de hasta el 4% de error, lo cual es 

totalmente admisible para pruebas de laboratorio. La precisión del banco se debe 

netamente a la sensibilidad que tienen las galgas extensométricas y su correcta aplicación 

sobre las probetas a ensayar, por lo que es menester respetar todo el proceso de pegado 

de galgas expuesto en este documento. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Para la elaboración de futuras investigaciones se sugiere la realización del estudio del 

diseño conceptual ya que es una gran herramienta que permite identificar las 

características con mayor prioridad que deben ser incluidas en la máquina de acuerdo con 

las necesidades del usuario. Determinar los requerimientos de la voz del usuario permite 

centrar la investigación a solucionar y mejorar la maquina según la realidad de las 

personas que la operan.  

• Tras realizar la investigación y el análisis de requerimientos del usuario se determina que 

se debería implementar galgas extensométricas lineales conectadas a ¼ de puente 

Wheatstone nos permite determinar deformaciones longitudinales y transversales con una 

mayor eficiencia que conectándolas en ½ puente o puente completo. 

• Con el objetivo de mejorar las pruebas realizadas por el banco de pruebas se ve la 

necesidad de implementar un chasis porta tarjetas de adquisición de datos exclusivo para 

el banco, ya que de este modo se podrá movilizar simplemente la caja de control a 

cualquier punto donde se desee determinar el estado tensorial de un elemento mecánico. 

• Se recomienda realizar más ensayos con distintas configuraciones de soporte y de 

elementos para validar las prácticas de laboratorio con la teoría y ejercicios presentados 

sobre todo en la asignatura de diseño de elementos de máquinas de la carrera de 

Mecánica. 

• Es recomendable respetar todos los protocolos en la colocación de galgas 

extensométricas, ya que al ser muy sensibles un mal uso puede ocasionar que tengan un 

daño permanente dejándolas inútiles para siguientes prácticas. 
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GLOSARIO 

 

Flexión: Se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un elemento estructural 

alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se aplica 

cuando una dimensión es dominante frente a las otras. Un caso típico son las vigas, las que están 

diseñadas para trabajar, principalmente, a flexión. (Pat, 2001: p. 431) 

 

Extensometria: La extensometría es uno de los métodos tradicionales usados por Universidades 

y centros de investigación para definir el estado tensional de elementos mecánicos. La 

extensometría nos permite medir deformaciones, fuerzas y desplazamientos. (Rom, 2002: p. 202). 

Software: Es un término informático que hace referencia a un programa o conjunto de programas 

de cómputo, así como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas tareas en un 

sistema informático. (National Instruments Corporation 2019)  

 

Coeficiente de Poisson:  es un parámetro característico de cada material que indica la relación 

entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza 

aplicada y las deformaciones longitudinales en dirección  de la fuerza aplicada sobre el mismo. 

(6) 

 

Módulo de Young: El módulo de Young es un parámetro que caracteriza el comportamiento de un 

material elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza. Es uno de los métodos más extendidos 

para conocer la elasticidad de un material. (2) 

 

Deformación: Cambio que sufre un cuerpo o cosa tras haberle aplicado una serie de fuerzas 

externas, como tensión o compresión, que producen la variación de su tamaño o forma natural. 

(Borràs, Gimeno y Muñoz, 2016: p. 59) 

 

Límite de fluencia: se define como la tensión existente en la sección de una probeta normalizada 

de dicho material, sometida a un ensayo de tracción o a un ensayo de compresión, en el instante 

en que se inicia la fluencia o deformación plástica del mismo. (Siemens, 2021) 

 

Diseño mecánico: es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza mecánica. En otras palabras, 

es el diseño de piezas, estructuras, mecanismos, dispositivos, máquinas e instrumentos de diversa 

índole. (10) 

 

http://www.mecapedia.uji.es/deformacion_longitudinal_unitaria.htm
http://www.mecapedia.uji.es/fuerza.htm
http://www.mecapedia.uji.es/tension.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_traccion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_compresion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/fluencia.htm
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Transductor: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energía 

de entrada, en otra de diferente a la salida. El transductor sirve para obtener la información de 

entornos físicos y químicos y conseguir señales o impulsos eléctricos o viceversa. Los 

transductores siempre consumen algo de energía por lo que la señal medida resulta debilitada. (14)  

 

Galgas extensométricas: es un sensor que mide cambios relativos en la longitud de un material 

como resultado de las fuerzas que se le aplican. Esta deformación se registra como una 

compresión o una extensión y depende en gran medida de las propiedades elásticas del material 

objeto del ensayo. Una deformación positiva indica que el componente mecánico se estira, 

mientras que una deformación negativa indica una compresión del material. (12) 
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ANEXOS 

ANEXO A: Encuesta  

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

 

ENCUESTA 

 

Dirigido a docentes y técnicos del laboratorio de la facultad de mecánica de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo.  

Fecha: 

Cargo:  

Indicaciones: En las siguientes preguntas, seleccione la opción que le parece la más correcta 

según su criterio. 

1. ¿Utiliza el banco de prácticas de extensometría?  

  Si   No 

   

2. ¿Considera importante implementar el banco de pruebas de extensometría para cálculo de las 

deformaciones en los distintos materiales?  

  Si   No 

 

3. ¿Es importante que el banco de pruebas de extensometría sea un fácil manejo? 

  Si   No 

 

4. ¿Es importante que para la obtención de los datos de deformaciones mediante galgas se las 

visualice en un Software de fácil conocimiento?  

  Si   No 

 

5. ¿Cree que las maquinas deben reunir características que indican normas internacionales? 

  Si   No 

 

6. ¿De qué tipo de material se requieren realizar ensayos para conocer sus propiedades? 
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  Acero   Madera   Material compuesto 

 

7. ¿Es conveniente que una máquina produzca mucho sonido?  

  Si   No 

 

8. ¿Qué tamaño debe ser una máquina para una óptima manipulación? 

  Pequeña    Mediana   Grande 

 

9. Por facilidad de transporte.  ¿Qué peso debe tener una maquina? 

  Liviana   Pesada   Muy pesada 

 

10. ¿Qué costo debe tener una máquina de ensayos? 

  Accesible   Costoso   Muy costoso 
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 ANEXO B: Planos de detalle
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ANEXO C: Data Sheet de la tarjeta de datos NI ENET-9219 
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ANEXO D: Data Sheet de las galgas extensométricas 
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