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NOTAS TECNICAS

CONSIDERACIONES SOBRE EL EMPLEO EN EL HORMIGON
Y EN LAS ARMADURAS DEL HORMIGON DE LAS BANDAS
EXTENSOMETRICAS A RESISTENCIA
(ELECTRICAL RESISTANCE STRAIN GAUGES)

INTRODUCCION

Las bandas extensométricas a resistencia (strain gauges) son dispositi
vos que permiten medir deformaciones lineales con gran precisién, utilizando
la propiedad de la variacién de la resistencia eléctrica de un conductor al
variar su longitud.

La banda consiste, en su forma mds simple, en un fino hilo metdlico pe-
gado a un pequeiio rectdngulo de papel. Estas bandas se adhieren, mediante

,un cemento apropiado, a la superficie del cuerpo cuya deformacidn se trata
de medir. Cuando el cuerpo en estudio se deforma, se deforman también la
banda y el hilo metdlico (elemento sensible) adherido a ella. La deformacién
del conductor se detecta a través de la variacién de su resistencia mediante

instrumentos apropiados. (Fig. 1 y Fig. 2).
‘\@

Fig. 1. Esquema de una banda extensométrica a
resistencia 1) base de papel, 2) resistencia (ele-
mento sensible), 3) conductores de conexién.
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Las ventajas que ofrecen las bandas, gran precisién, pequefia longitud
de base para la mediciéon, posibilidad de leer o registrar las deformaciones a
cierta distancia del objeto, han hecho que se utilicen en las aplicaciones mds
variadas como ser, aerondutica, construccidon de navios, biologia, estudio de
elementos de mdquinas etc. y, en la construccién, ya sea en el proyecto o
en el ensaye de estructuras.

Como elemento auxiliar en el proyecto de estructuras Ias bandmas exten-
sométricas se han utilizado en'el estudio de modelos; se han empleando también
en el ensaye de estructuras metdlicas, de hormigén o de hormigén armado, tan-
to en obra como en el laboratorio. Ademds han constituido una vallosa ayuda
en ensayes en el laboratorio de probetas de diversos materiales tales como
acero, hormigén, roca, arcilla cocida ete. (Fig. 3).

La relacién que existe entre la resistencia eléctrica de un conductor y
su estado de tensién no es un hecho que se haya descublerto reclentemente;
en efecto, hace poco més de un siglo, en 1856, Lord KELVIN dio cuenta a la
Real Sociedad de Londres de sus investigaclones sobre las propiedades elec-
trodindmicas de los metales, y entre otros hechos informé sobre ese fenédmeno,
Pero sélo hace algunos aflos se comenzéd a aplicar esta propledad para medir
el estado de tensidn de un cuerpo. Antes de 1938 se habia utilizsado en algu-
nos cascs alaladon; ene aflo dos Investigadores norteamericanos, SIMMONS
y RUGE, trabajando independientemente, concibleron algunas ideas que decl.
dieron el empleo extensivo de este método de medida. SIMMONS encontré que
era posible determinar la deformacién de un cuerpo cualquiera pegando en au
superficie el conductor y midiendo la variacién de resistencia de éste. RUGE
comprobdé que se podian medir las deformaciones pegando el conductor a un
trozo de papel, el que a su vez era pegado en la superficie del cuerpo cuya
deformacién se trataba de medir.

La explotacion de estas ideas y el mejoramiento paulatino de los méto-
dos de fabricaciéon y de control de calidad, dieron lugar a las bandas exten-
sométricas a resistencia tal como las conocemos ahora.

La medicién de la variacién de resistencia se puede hacer mediante un
puente de Wheatstone cuyas resistencias de referencia estén debidamente ca-
libradas. En la prictica, lo que se usa son aparatos electrénicos en los que
se puede leer directamente la deformacién unitaria que haya experimentado
la ptobeta o elemento.

A continuacién enumeramos las ventajas de las bandas extensométricas
a resistencia:

a) gran precisién (10-®* mm/mm), )

b) ocupan muy poco espacio y no afectan de modo importante al elemento

que se mide,
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Fig. 2. Equipo de medicién. A la derecha aparate indicader. En primer plano

se encuentra una barra de acero con una banda pegada u ella, que sirve ae ele-
mento compensador de temperatura para medicion de deformaciones en acero.

La caja que se ve a la izquierda es un conmutador que permite trabajor con
varias estampillas simuitaneaments.

Fig. 3. Aspecto de una banda extensométrica pegada en un fierro de armadura.
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¢) la longitud de base para la medicién puede elegirse segin el caso o
necesidad,

d) posibilidad de medir bajo diversos medios (agua, aceite, hormigén en-
durecido etc.) luego de proteger debidamente la banda,

e) posibilidad de efectuar las medidas a diversas temperaturas (hasta
900°C), *

Y también mencionaremos algunos de sus inconvenientes:

a) la colocacién de las estampillas (preparacién de la superficie del cuer-
po, pegado de la banda y cuidado posterior), aunque es una operacion
relativamente simple, debe ser esmerada o si no se corre el riesgo
de malograr los resultados,

b) en mediciones que se prolonguen durante mucho tiempo deben tomarse
precauciones especiales para evitar el llamado corrimiento del cero
original,

¢) cada banda una vez usada en determinado punto no puede ser emplea-
da otra vez, a menos que se sigan técnicas especiales ain no san-
cionadas por la prdctica,?

d) el método no es muy recomendable en obras donde no se cuente con
ciertas condiciones minimas que faciliten el cuidado de las bandas,
de las instalaciones accesorias y de los instrumentos de lectura.

Las bandas extensométricas se pueden utilizar tanto para hacer medidas
edtdticas, mediante el empleo de un puente de Wheatstone, o en mediciones
dindmicas utilizando en este caso, ademds del puente, un oscilégrafo.

En los problemas de la construccidon, y tanto para el uso en el laborato -
rio como en estructuras ya terminadas, este tipo de medidas es de gran inte-
tés.

En las estructuras metalicas la colocacién de las bandas no presenta
problemas. En cambio, el tratar de colocarlas en el hormigén o en sus arma-
duras da lugar a una serie de problemas propios que es necesario resolver.

A ellos nos referimos a continuacion.

MEDICIONES EN LAS ARMADURAS

Los fabricantes mas importantes de bandas extensométricas (BALDWIN,
HUGGENBERGER, PHILIPS y otros) han puesto en el mercado, ademds de
un tipo corriente, otros diversos tipos de bandas para la gama de aplicacio-
nes mas usuales.

Las estampillas de tipo corriente, de base de papel como la A-1 de BALD-
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WIN, pegadas con un cemento Duco, se pueden emplear cuando la medicion

que se ha de hacer en una armadura contempla las tres condiciones siguientes:

a) posibilidad de descubrir las armaduras sin afectar mayormente las me-
diciones,

b) tiempo durante el cual se hardn las mediciones relativamente corto

(algunas horas),

c) no existe presencia de humedad.

Si la zona en que se mide ha de quedar expuesta a la humedad, la banda
debe entonces protegerse. Para efectuar la proteccién se puede usar vaselina
libre de acido, parafina sdlida, cinta impermeable u otros medios que aislen
la banda y los conductores que salen de ella.

Con el método recién indicado se colocan las bandas en la estructura ya
terminada; y el hecho de tener que descubrir la armadura hace que se alteren
algo las tensiones de trabajo en la zona de medida. Esta alteracion puede re-
ducirse colocando la estampilla sobre la armadura antes del hormigonado; lo
cual, naturalmente, solo puede realizarse en los casos en que la necesidad
de la medicién de las tensiones se haya planteado con anterioridad a la cons-
truccion del elemento estructural.

En estos casos hay que considerar una proteccion para la banda que amor-
tigile los golpes y las presiones que pueden recibir del hormigon (por ejemplo:
una pequeiia cubierta defieltro puede servir), y también un material estanco de
cierta resistencia y durabilidad que asegure una impermeabilidad establ:: al
conjunto. Como materiales que cumplen con los requisitos recién mencionados
se pueden citar los productos ofrecidos por HUGGENBERGER y la cera Di-
Jell de BALDWIN que han sido empleados con éxito B9 Eg el IDIEM se

ha empleado con muy buenos resultados una cubierta a base de neopreno (se
vende en plaza en estado liquido viscoso): este producto demosté ser total-
mente estanco y adherir muy bien al acero (Vease Fig. 4). En algunos casos
se puede someter el neopreno, una vez que haya adquirido consistencia, a un

proceso de vulcanizado, quedando en este caso ailin en mejores condiciones.®

MEDICIONES EN EL HORMIGON

Las bandas extensométricas se pueden aplicar directamente a la super-
ficie del hormigdn, pero en este caso hay que resolver dos problemas: a) e-
vitar el efecto perturbador del tamafio de los granos de agregado y b) aislar

convenientemente la estampilla de la humedad del hormigén.
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Fig. 4. Esquema del sistema de proteccion utilizado en bandas pegadas
a la armadura que hon de ir sumidas en el hormigén.

1) Fierro de armadura, 2) banda extensométrica, 3) proteccién de fiel-
tro, 4) cubierta de neopreno, 5) amarras para fijor el fieltro, 6) conducto-
res, 7) oislacién eléctrica.

El primer inconveniente se puede obviar utilizando bandas de una longi-
tud adecuada; si la longitud de la estampilla es el doble del tamafio mdximo
del agregado se obtiene ya una precisién aceptable. Si la longitud de la banda
es ‘del orden de cinco veces la dimensién del agregado mdximo, el error que
se obtiene es.inferior al 5%.77°

El segundo problema se resuelve interponiendo entre el hilo sensible y el
hormigdn una delgada lamina impermeable; si se usan estampillas corrientes,
montadas sobre papel, se interpone una limina de cobre, de aluminio o celu-
loide. Otro método que se sigue para obtener la aislacién de la humedad es
impregnar la supesficie del hormigén con parafina o cera antes de pegar la
banda.®* ',

También se han fabricado elementos a base de bandas extensométricas
que sirven para efectuar mediciones en el interior de la masa del hormigén
por largos intervalos de tiempo. Este tipo de dispositivos debe cumplir con
otros requisitos, ademds de los ya mencionados de protecciéon contra la hu-
medad y estabilidad del cero primitivo: su volumen debe ser pequefio para no
perturbar en gran medida la zona donde se mide y su modulo de elasticidad
global debe ser lo mids vecino posible del médulo del hormigdén. Uno de estos
dispositivos es el de VALORE”: consiste en una banda de gran longitud en-

cerrada entre dos laminas de cobre soldadas en su contorno. (Este tipo de ban-
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da lo fabrica comercialmente BALDVWIN). Las experiencias de VALORE de-
mostraron que existe una diferencia inferior a 3,5%, en el estado eldstico, entre
la indicacién dada por extensdmetros de superficie y los colocados en el in-

terior de las probetas; en el estado plastico esta diferencia parece alcanzar
a 20%.

MEDICIONES DE LARGA DURACION

En el estudio de una estructura puede ser muy importante su comporta-
miento a través de un largo periodo de tiempo, ante el efecto de determinada
solicitacién. En un caso como éste suele ser de interés utilizar bandas exten-
sométricas, en cuyo caso deberd tomarse una serie de precauciones de modo
que las bandas y los instrumentos que se usen con ellas no sean afectados
por el tiempo, temperatura y humedad. En otras palabras, se tratard que el ce-
ro origen, con que se comenzd a hacer las lecturas, no varie con el transcurso
del tiempo.

Los factores que pueden influir en la variacion del cero son los siguientes:

a) Inestabilidad del puente de Wheatstone, potencia suministrada o am-

plificador.

b) Fluencia del adhesivo empleado para pegar la banda.

c) Proteccién insuficiente contra la humedad, que trae como consecuen-

*cia la reduccién de la impedancia entre los conductores de la banda
y tierra.

d) Variacién de la impedancia de los cables conductores.

Existen procedimientos para detectar el corrimiento del cero'®, pero es
mejor trabajar en condiciones tales que los factores perturbadores se reduz-
can a un minimo.

El factor a) se puede hacer minimo mediante el empleo de una fuente de
alimentacién eléctrica estabilizada; el factor b) se puede reducir utilizando
bandas y cementos especiales (bandas de bakelita y cemento a base de bake-
lita o tesinas) y los puntos ¢) y d) dependen en especial del cuidado que se
tome‘en la .instalacién de las bandas y cables. Si se toman estas precaucio-

nes, las bandas extensométricas se pueden emplear en medidas de larga du-
racién, con resultados satisfaccorios.
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CONSIDERACIONES FINALES

En los pdrrafos que anteceden hemos hecho una ligera exposicion de al-
gunos problemas que dicen relacion con el uso de las bandas extensométricas
a resistencia (electrical resistance strain gauges) y hemos hablado de sus ven-
tajas e inconvenientes.

En el IDIEM se ha utilizado este método de medida, en lo que se refiere
a hormigén simple y armado, en casos muy variados: en pruebas de carga de
losas de hormigén armado en obra, y en ensayes de vigas y pilares en el labo-
ratorio, con resultados satisfactorios, ya que la precisién citada de las medidas
de elogacion premitié conocer las fatigas del acero con una precision del or-
den de 2 a 3 kg/cm®. También se ha utilizado en estructuras metdlicas y en
e;isayes de otros materiales tales como probetas de roca, de tierra cocida etc.
Sus ventajas sobre otros tipos de extensémetros (mecénicos, acisticos y 6p-
ticos), especialmente en lo que atafie a precisién, lo han hecho en muchos

tipos de mediciones el instrumento indicado.
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