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RESUMEN 

 

 El presente trabajo presenta la realización del Trabajo Final de Carrera cuya 
funcionalidad es la realización de un diseño de un sistema de evaluación de la integridad 
estructural. Este diseño se caracterizará principalmente por evaluar la estructura de una viga 
voladizo de hormigón o de hierro. 
 
 En el desarrollo del proyecto, se ha tenido en cuenta las deformaciones que se pueden 
producir en una estructura por diferentes causas como carga, fatiga, corrosión, desgaste, etc., 
pudiendo generar flexiones o rotura en la viga. Para ello, se ha determinado un límite elástico, 
tanto para el acero como para el hormigón, para detectar deformaciones de seguridad, 
informarnos del estado de la estructura y así poder actuar antes de que se produzca alguna 
distorsión. 
 
 El elemento elegido para detectar estas deformaciones es la galga extensométrica. 
Este dispositivo va adherido a la viga voladizo y cuando se produce una alteración en la 
estructura, el transductor se deforma de manera proporcional a la viga que, alimentado 
eléctricamente, proporciona una señal acorde a su deformación. 
 
 Para que este sensor nos dé información sobre su estado, se ha realizado diferentes 
estudios de distintos componentes eléctricos y electrónicos donde, la unión de estos 
elementos de manera ordenada, ha finalizado con la señalización de un sistema de alarma 
donde nos avisará si la estructura se encuentra en un estado seguro, aceptable o peligroso.  
 
 Estos componentes han sido la realización de un circuito de medida para 
deformaciones, compuesto por un puente de Wheatstone; el diseño de una etapa 
amplificadora, donde se ha estudiado el funcionamiento del amplificador de instrumentación; 
un circuito discriminador, donde se ha elegido un circuito analógico compuesto por  
comparadores y divisores de tensión; el diseño de un módulo de alarma, donde están 
incluidos en este circuito elementos como puertas lógicas, LED, diodos y relés; y por último, se 
ha procedido a diseñar una placa electrónica compuesta por todos los elementos 
anteriormente descritos. 
 

  La realización de este circuito ha finalizado para detectar deformaciones de la viga 
tanto si se produce de manera vertical como deformaciones en horizontal. Para ello, se ha 
realizado una valoración económica donde se ha incluido costes tanto de implementación, 
desarrollo como tecnológico de dos placas electrónicas iguales. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN.  
 

 En esta memoria se describe la realización del Proyecto Final de Carrera para elaborar 
el Diseño de un sistema de evaluación de la integridad  estructural . [1]  
 
 El objetivo principal de este trabajo es diseñar un circuito que sea capaz de detectar 
cualquier deformación producida en una viga de voladizo. Este tipo de viga (figura 1) se 
caracteriza por tener uno de sus extremos empotrado mientras que el otro se encuentra en 
suspensión. Luego, para detectar la deformación producida en la viga, utilizaremos unos 
sensores (galgas extensométricas), que adheridos a la estructura, puedan revelar dicha 
alteración. Estos transductores están compuestos por un hilo muy fino y distribuido en varios 
tramos en paralelo, como se puede observar en la figura 2, y se conectarán a un circuito 
electrónico que al modificarse enviará una señal de alarma activando un dispositivo. [2]   
  
                                                                                                                    
       
 
 
 
 
 
 
 Para una mayor compresión de los objetivos definidos anteriormente y de manera 
resumida se presenta a continuación el diseño del circuito 
. 
 En la viga voladiza, se implementa un sensor (o sensores) para detectar una 
deformidad de la estructura. Este sensor (o sensores) va conectado a un circuito capaz de 
medir la deformidad de la viga por un aumento o disminución de la resistencia de la galga. 
Para poder usar la tensión de salida del circuito anterior, se utilizará un amplificador (o 
amplificadores si es necesario) para obtener unos valores adecuados para señalizar una 
alarma en caso necesario. Esta alarma se accionará por medio de una señal analógica o señal 
digital. 
 
 El programa contempla las herramientas necesarias para la planificación y 
programación de las actividades que se deben realizar para la proyección del trabajo. El 
objetivo del programa de trabajo es convertirse en una guía útil para que facilite la mayor y 
más eficaz gestión del proyecto. 
 
 Con el fin de facilitar la consulta de las actuaciones y así permitir una mejor 
planificación, se describen los instrumentos y actuaciones diseñadas para la consecución de 
los objetivos definidos. 
 
 En primer lugar se presenta los objetivos  que se quieren alcanzar para la realización 
de la actividad a realizar, ya que de esta forma podremos realizar una buena planificación y 
una adecuada evaluación del trabajo y poder cumplir en un periodo razonable el trabajo 
propuesto. 

                                      

      Figura 1: Ilustración de una viga voladizo                        Figura 2: Esquema ilustrativo de una 
                                                                                                      galga extensométrica 
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 A continuación, se planteará la estructura  de la propuesta con la intención de mejorar 
la planificación del Plan de Trabajo, clasificando las actividades a realizar  e indicando el 
número de páginas de cada capítulo. 
 
 Seguidamente, se describirá la planificación de las diferentes tareas, así como las 
actividades  programadas para la ejecución del proyecto. 
 
 Posteriormente, se establecerá un calendario de trabajo  para hacer un seguimiento 
de las tareas que se deben realizar y presentar la documentación realizada hasta ese 
momento. 
 
 Importante es la realización de los hitos  de trabajo para determinar el calendario de 
actividades. Circunscribir el cronograma de nuestro plan nos permitirá tener en contexto los 
puntos más relevantes que pueden afectar nuestro plan. El diagrama de Gantt nos permitirá 
identificar la actividad  que se estará utilizando en cada uno de los recursos y la duración de 
esa utilización, de tal modo que puedan evitarse periodos ociosos innecesarios. 
 
 Para finalizar, se indicará los riesgos e incidencias  que se pueden establecer en el 
proyecto (cuya solución es el plan de contingencia) y la bibliografía  que se ha utilizado como 
fuente de información para la realización del trabajo.  
 
1.1 OBJETIVOS 

 
 El objetivo que se quiere conseguir en la realización del presente proyecto es obtener 
un sistema de medida de la integridad estructural. Para ello, hay que obtener de manera 
ordenada y consecutiva los siguientes objetivos parciales o instrumentales: 
 

1. Estudio del funcionamiento y selección de galgas extensométricas 
2. Diseño del circuito de medida de deformaciones 
3. Diseño de la etapa amplificadora 
4. Diseño del circuito discriminador 
5. Diseño del módulo de alarmas 
6. Diseño del layout de la placa del circuito  

 
1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES 

 
 En el siguiente diagrama de bloques, se detallan los pasos a seguir para el diseño del 
sistema de evaluación de la integridad estructural. 
 

                           
Figura 3: Diagrama de bloque funcional 
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 Las distintas cargas que se generan sobre una viga voladizo pueden llegar a producir 
flexión en la barra y a la vez deformarse. Para poder llevar un control sobre el estado de la 
viga, se utilizará un sensor (figura 4) que se instalará en la superficie de la parte estructural. La 
galga extensométrica (sensor) está compuesta por una resistencia con una longitud dada 
cuando está en reposo y que cuando se ejerce una tensión sobre ella, aumenta la longitud de 
la resistencia (figura 5). El funcionamiento y selección de las galgas extensométricas será el 
contenido del objetivo 1 del apartado 1.2.  
  
 Para poder medir la variación de la resistencia, será necesario del uso de un circuito 
que diera variaciones a tan pequeñas desviaciones. Este circuito es el puente de Wheatstone 
(Figura 6). El diseño de este circuito abarcará el objetivo 2 del apartado 1.2. [3] 
  
 La señal de salida del puente es tan pequeña que solo podrá ser usada si previamente 
es acondicionada. Para tal fin, se utiliza un amplificador  (operacional y/o de instrumentación) 
para conseguir acondicionar la señal y obtener valores de tensión manejables. El diseño de la 
etapa amplificadora será el objetivo 3 del apartado 1.2. 
 
 Para detectar la deformación producida en la viga, se necesitará diseñar un circuito 
discriminador para el módulo de alarma. Este circuito se puede implementar de forma 
analógica o digital. Si se elige la señal analógica, se diseñará el circuito apropiado para 
mandar la señal al módulo de alarma ya que la señal procedente del amplificador es 
analógica. Si se quiere implementar el circuito de forma digital, se necesitará un convertidor 
analógico/digital que convierta el voltaje a su forma digital equivalente y un microprocesador 
con su algoritmo correspondiente. El contenido de este diseño cumplirá el objetivo 4 del 
apartado 1.2. 
 
 Una vez recibida la señal (analógica o digital) el módulo de alarma se encargará de 
emitir la alarma correspondiente dependiendo del estado en que se encuentre la estructura. El 
diseño de este circuito englobará el objetivo 5 del apartado 1.2.   
 
 Por último, después de haber realizado el diseño del circuito de forma esquemática y 
verificar su funcionamiento, se procederá a implantar cada componente en una placa 
electrónica. Para ello, se ejecutará el layout del circuito electrónico para su posterior 
fabricación. La realización de este contenido será el objetivo 6 del apartado 1.2. 
 
 
 
 
 
 
      
1.3 TAREAS, PLANIFICACIÓN, HITOS 

 
 A continuación, se indica una descripción de las tareas y actividades en que se 
repartirá el trabajo. 
 

                                     
    Figura 4: Galga                                   Figura 5: Galga                                 Figura 6: Puente de    
    extensométrica                              aumentando de longitud                               Wheatstone 
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1.3.1 Tareas y actividades 
 

Las tareas y actividades son las siguientes: 
 

1 Definición del proyecto 
1.1. Obtener la documentación inicial. Descarga de la información ofrecida por el 

consultor y otros existentes en la biblioteca. 
1.2. Leer enunciado. Leer el enunciado junto con la documentación. 

 
2. Plan de trabajo (PEC1) 

 
2.1. Obtener la documentación. Búsqueda y descarga de  información. 
2.2. Leer documentación. Estructurar y esquematizar la documentación leída (otras 

memorias, otros planes de proyecto, documentos de estilo, documentos 
aportados por el consultor…). 

2.3. Buscar bibliografía. Búsqueda de bibliografía útil para el proyecto a medio 
plazo: sitios web, libros, documentos… 

2.4. Redactar índice del borrador. Primero, redactar el índice para tener claros los 
puntos a incluir en el documento. 

2.5. Redactar borrador. Descripción, objetivos, actividades, tareas, hitos, estructura 
del TFC, posibles incidencias y soluciones… 

2.6. Planificar tareas. Establecer los hitos del proyecto así como los contenidos de la 
PEC2 y PEC3. Establecer el calendario de trabajo. Teniendo en cuenta los 
posibles riesgos, se debe temporizar las tareas proporcionalmente al esfuerzo. 

2.7. Acabar borrador. Acabar el borrador y entregarlo. Repasar ortografía, añadir 
bibliografía y enviar. Quedar a la espera de recibir correcciones por parte del 
consultor. 

2.8. Corregir borrador. Descargar correcciones y aplicarlas. Completar el contenido 
del borrador si es necesario. 

2.9. Entregar Plan de Proyecto. Este será el Plan de proyecto definitivo, que 
coincide con la PEC1. 
 

3. Funcionamiento y selección de galgas extensométr icas 
 
3.1. Recoger documentación. Búsqueda de documentación adicional. 
3.2. Estudiar las galgas extensométricas. Indicar qué son, funcionamiento y 

configuraciones más utilizadas.   
3.3. Elección del modelo de galga. Se elegirá la galga más apropiada, la cantidad y 

la configuración de la misma. 
3.4. Redactar la documentación. Redactar la documentación asociada a la tarea 

repasando semántica y ortografía.[4] 
 

4. Diseño del circuito de medida de deformaciones 
 
4.1. Búsqueda de documentación. Búsqueda de la documentación necesaria para el 

diseño del circuito 
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4.2. Estudio del puente de Wheatstone. Estudio del puente de Wheatstone, tipos de 
montaje, tensión a aplicar, conexionado.[5] 
 

5. Diseño de la etapa amplificadora 
 
5.1. Recopilación de documentación. Búsqueda de documentación para el diseño de 

la etapa amplificadora. 
5.2. Estudio del tratamiento de la señal. Estudio de amplificadores operacionales y 

de instrumentación, acondicionamiento de la señal. 
5.3. Escoger programa diseño de circuitos eléctricos. Búsqueda y descarga del 

programa TINA-I de Texas Instruments, estudiar dicho programa y hacer 
pruebas. 
 

6. Diseño del circuito discriminador 
 
6.1. Búsqueda información circuito discriminador. Estudio para la realización del 

diseño de un circuito discriminador, elegir opción circuito analógico o digital, 
diseño circuito o implementación de algoritmo, estudio de microprocesadores y 
elección del apropiado si es el caso. 
 

7. Diseño del módulo de alarmas 
 
7.1. Diseño circuito emisión alarmas. Estudio para diseño de un módulo encargado 

de emitir alarmas en un estado de aceptable o peligroso. 
 

8. Diseño del layout de la placa del circuito 
 
8.1. En qué consiste el diseño del layout.  Estudio en qué consiste dicho diseño, 

integración de los diferentes elementos diseñados, reflexionar y simplificar el 
método más apropiado 
. 

9. Conclusiones y ampliaciones 
 
9.1. Reflexión sobre objetivos cumplidos.  Se concluirá anotando los problemas 

surgidos en el desarrollo del proyecto, lecciones aprendidas y soluciones 
aportadas. 
 

10. Confeccionar presentación 
 
10.1. Escoger contenidos. Seleccionar contenidos de la memoria a incluir. Tener en 

cuenta diagramas, esquemas u objetivos similares que ayuden a la 
comprensión del proyecto. 

10.2. Redactar presentación. Uso de PowerPoint en la misma. Repaso semántico, 
sintáctico y ortográfico. 
 

11. Debate virtual 
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11.1. Contestar preguntas. Permanecer a la espera de las preguntas del tribunal. 

Contestar lo mejor y más rápido posible. 
 

1.3.2 Calendario de trabajo 
 

Teniendo en cuenta la evaluación continua de otras asignaturas, la conciliación familiar 
y el trabajo profesional, está previsto dedicar al proyecto el tiempo siguiente: 
 

- De lunes a viernes: 2 horas al día. 
- Sábados: 3 horas 
- Domingos: 3 horas (festivos: 3 horas) 

 
Esto implica dedicar 16 horas de media a la semana. Se identificarán las semanas con un 
número: 
 

- “Semana 1” semana que comienza en el día 2 de marzo 
- “Semana 2” semana que comienza en el día 7 de marzo 
- “Semana 3” semana que comienza en el día 14 de marzo 
- Etc. 

 
 Se indican a continuación las horas que se piensa dedicar al proyecto. Se han incluido 
las vacaciones, aunque dependiendo del trabajo podría aumentarse las horas de dedicación, 
lo que facilitaría el cumplimiento de la planificación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Inicio Semana Semana Horas Días Festivos o Vacaciones

02-mar 1 12

07-mar 2 16

14-mar 3 16

21-mar 4 16

28-mar 5 26

04-abr 6 22

11-abr 7 10 Fin de Semana de Vacaciones

18-abr 8 4 Del Miércoles al Domingo de Vacaciones

25-abr 9 0 Enfermedad familiar

02-may 10 0 Enfermedad familiar

09-may 11 0 Enfermedad familiar

16-may 12 55

23-may 13 34

30-may 14 46

06-jun 15 12

269 Total horas Aprox.

Tabla 1: Calendario semanal del plan de trabajo 
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Se comienza a partir del inicio del proyecto. Se marca en verde las semanas que han 
pasado. 
 
1.3.3 Planificación 

 
Se ha realizado una planificación detallada del proyecto. Para ello, se ha diseñado una 

tabla ( tabla 2) donde se ha incluido el número de la tarea, su descripción, las actividades que 
contiene, el coste en horas y la fecha de inicio y de fin con el propósito de conseguir los 
objetivos deseados. 

 
El plan de trabajo divide el proyecto en una secuencia ordenada de tareas 

estableciendo una dependencia descendiente entre ellas, es decir, cada inicio de tarea 
depende de la finalización de la tarea anterior.  

 
La secuencia  de las tareas se ha plasmado en la tabla 3, en el que se ha fijado sus 

fechas de inicio y fin. Estas fechas han sido extraídas del diagrama de Gantt  que se detalla en 
el punto 5.4.1. 
 
Tarea Nombre    Actividades  Horas  F. Inic.  F. Fin 
1 Definición del 

proyecto 
Obtener la documentación inicial 
Leer enunciado 

  2 
  2 

02-mar 
03-mar 

02-mar 
03-mar 

2 Plan de trabajo 
(PEC1) 

Obtener la documentación 
Leer documentación                          
Buscar bibliografía 
Redactar índice borrador 
Redactar borrador 
Planificar tareas 
Acabar borrador 
Corregir borrador 
Entregar Plan de proyecto 

  2  
  3 
  3 
  4 
  2 
  2 
  5 
  7 
  0 

04-mar 
05-mar   
06-mar   
07-mar  
09-mar  
10-mar 
11-mar 
13-mar 
15-mar 

04-mar 
05-mar 
06-mar 
08-mar 
09-mar 
10-mar 
12-mar 
15-mar 
15-mar 

3 Estudio del 
funcionamiento y 
selección de galgas 
extensométricas 
(PEC2) 

Obtener documentación 
Leer documentación 
Elección de la galga más apropiada y 
redactar documento de elección. 

  4 
  5 
 
  5 

16-mar 
18-mar 
 
20-mar 

17-mar 
19-mar 
 
21-mar 

4 Diseño del circuito de 
medida de 
deformaciones 
(PEC2) 

Búsqueda de información necesaria. 
Leer documentación 
Estudio del puente de Wheatstone, 
tipos de montaje, tensión a aplicar, 
conexionado. 
 

  4 
  4 
 
  8 

22-mar 
24-mar 
 
26-mar 

23-mar 
25-mar 
 
28-mar 

5 Diseño de la etapa 
amplificadora 
(PEC2) 

Búsqueda documentación diseño 
etapa amplificadora. 
Estudio de amplificadores 
operacionales y de instrumentación. 
Diseño etapa amplificadora 
Búsqueda y descarga programa 
TINA-I, estudio del programa y hacer 
pruebas. 
Realizar borrador PEC2 y entrega. 
Una vez recibido borrador, corregir 

 
  6 
 
  8 
10 
 
 
10 
  4 
 

 
29-mar 
 
31-mar 
02-abr 
 
 
04-abr 
06-abr 
 

 
30-mar 
 
01-abr 
03-abr 
 
 
05-abr 
07-abr 
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PEC2 y entrega de la misma. 12 08-abr 12-abr 
6 Diseño del circuito 

discriminador 
(PEC3) 

Estudio diseño circuito discriminador 
para elegir si el diseño será analógico 
o digital. 
Leer documentación 
Diseño circuito 
Diseño circuito 

 
 
 
  6 
  4 
15 

 
 
 
13-abr 
18-abr 
16-may 

 
 
 
15-abr 
19-abr 
18-may 

7 Diseño del módulo de 
alarmas 
(PEC3) 

Buscar información módulo alarmas. 
Leer documentación 
Diseño módulo alarmas. 

  4 
  4 
14 

19-may 
19-may 
19-may 

19-may 
19-may 
21-may 

8 Diseño del layout de 
la placa del circuito 
(PEC3) 

Estudio en qué consiste dicho diseño, 
integración de los diferentes 
elementos diseñados, reflexionar y 
simplificar el método más apropiado. 

 
 
 
12 

 
 
 
21-may 

 
 
 
22-may 

9 Conclusiones y 
ampliaciones 
(PEC3) 

Se concluirá anotando los problemas 
surgidos en el desarrollo del proyecto, 
lecciones aprendidas y soluciones 
aportadas. 
Realizar borrador PEC3 y entrega. 
Una vez recibido borrador, corregir 
PEC3 y entrega de la misma. 

 
 
 
  4 
  6 
 
12 

 
 
 
22-may 
22-may 
 
23-may 

 
 
 
22-may 
23-may 
 
24-may 

10 Confeccionar 
memoria 

Redactar líneas futuras trabajo 
Integrar en memoria 
Redactar conclusiones 
Redactar capítulos formales 
Hacer repaso semántico 
Hacer repaso sintáctico 
Hacer repaso ortográfico 
Terminar redactar memoria 

  2 
  2 
  2  
  1 
  1 
  1 
  1 
28 

25-may 
26-may 
27-may 
28-may 
28-may 
28-may 
28-may 
29-may 

25-may 
26-may 
27-may 
28-may 
28-may 
28-may 
28-may 
03-jun 

11 Confección 
presentación 

Escoger contenidos 
Redactar Presentación 

  4 
16 

03-jun 
04-jun 

03-jun 
05-jun 

 Entrega Memoria 
 

Correcciones Memoria 
Entrega  Memoria 

18 
  0 

5-jun 
6-jun 

6-jun 
6-jun 

12 Debate virtual Contestar preguntas   6 27-jun 29-jun 
Tabla 2: Planificación secuencial del proyecto 

 En la planificación del proyecto, se estableció los hitos y los contenidos para la 
realización de la memoria. Se calculó unos tiempos, que en principio se esperaba que eran 
suficientes para la realización del proyecto. Una vez terminado el trabajo final de carrera, se 
puede comprobar que se ha aumentado las horas de trabajo y que ha habido algunas 
semanas que no se ha podido seguir realizando el proyecto, como se puede observar en la 
tabla 1. Esto ha sido debido a que se ha producido una hospitalización de un familiar directo 
ocasionando un retraso considerable en la realización del proyecto.  
 
 Además, días antes de la entrega de la PEC3, la estación de trabajo por la cual se 
estaba realizando el trabajo se deterioró, lo que provocó acogerme al plan de contingencia del 
subapartado 1.5.5.1 de este capítulo. El PC conseguido es de unas características inferiores al 
que usaba normalmente, por lo que me ha provocado algunos retrasos en la utilización de 
algunos programas, ya que o iban demasiado lentos o el ordenador se quedaba colgado. 
 
 Todo ello, me ha ocasionado que tanto la realización de la PEC3, la memoria y la 
presentación virtual se realizara en muy poco tiempo provocando un estado de ánimo anómalo 
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en mi persona. Aún así, una vez terminados los trabajos, creo que se ha cumplido los 
objetivos, aunque quizás de una manera diferente. 
 

1.3.3.1 Diagrama de Gantt 
 

A continuación se muestran el diagrama de Gantt para modelar la planificación de las 
tareas necesarias para la realización del proyecto. El diagrama se ha realizado con el Project 
donde se ha incluido las tareas e hitos para la consecución del trabajo. 

 

      
 

1.4 MATERIAL 
 

Se indica a continuación el material necesario para llevar a cabo el proyecto. 
 
Software: 
 

- MSOffice, en particular Word, Excel y PowerPoint. Se utilizarán para describir el 
proyecto e insertar las tablas necesarias para la compresión del mismo. 

- MS Project. Es una aplicación de gestión de proyectos y se utilizará para elaborar la 
planificación y asignar las tareas necesarias para el seguimiento del proyecto mediante 
el diagrama de Gantt. 

- TINA-I de Texas Instruments. Es un programa que se utiliza para simular circuitos 
analógicos. Su utilización en el proyecto será diseñar el circuito necesario para el 
trabajo y simular su funcionamiento. 

- Eagle de CadSoft. Es un software dedicado al desarrollo de circuitos impresos. 

Tabla 3: Diagrama de Gantt 
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- Acrobat Reader. Software para visualizar documentos en PDF 
- Windows XP o Vista. Sistema operativo utilizado 

 
Hardware: 
 

- Punto de trabajo estándar de la UOC 
 
1.5 INCIDENCIAS, RIESGOS Y PLAN DE CONTINGENCIA 

 
Se indican a continuación los riesgos e incidencias que se pueden producir a lo largo 

del proyecto. A continuación se indica la solución que se llevará a cabo en caso de producirse. 
 

1.5.1 Avería de la estación de trabajo 
 
Podría ocurrir que la estación de trabajo sufriera algún tipo de percance. 
 

1.5.1.1 Plan de contingencia 
 

- Se intentará conseguir otro PC rápidamente. 
- Caso de que afectara al uso de licencia (licencia gastada por PC estropeado) se pedirá 

consejo al consultor sobre el software alternativo de disponibilidad rápida. 
- Se efectuarán copias de seguridad diarias del trabajo realizado en una cuenta personal 

de Gmail o Hotmail. 
-  

1.5.2 Solapamiento de la entrega de alguna PEC con entregas de otras asignaturas 
 
Puede coincidir la entrega de más de una PEC de asignaturas distintas, ocasionando 

falta de tiempo para acabar la entrega del trabajo 
 

1.5.2.1 Plan de contingencia 
 

- Si es necesario, se pedirá algún día extra de vacaciones para poder llegar a tiempo. 
- Se intentará aportar más horas al Proyecto 

 
1.5.3 Vacaciones 

 
En este semestre, hay varios días vacaciones. Puede darse la situación de quedarse 

descolgada  la asignatura. 
 
1.5.3.1 Plan de contingencia 

 
- Se cogerán  menos días de vacaciones 
- Se trabajará en el proyecto, si fuera necesario, en vacaciones. 
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1.7 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
 
 Para la realización del presente proyecto, se debe realizar un estudio de los distintos 
elementos que se necesitan para el funcionamiento del circuito que se propone. Para ello, se 
ha dividido el trabajo en capítulos para exponer como funciona cada parte del circuito. La 
distribución de estos capítulos se divide de la siguiente manera: 
 
 En el capítulo 2 se hará un estudio de las galgas extensométricas , se explicará que 
es una galga, como funciona y se seleccionará un modelo según el estudio realizado. 
 
  En el capítulo 3 se buscará un diseño de medida de deformaciones  para el circuito, 
se determinará los tipos de montaje existentes y se elegirá el circuito más apropiado para la 
lectura de las galgas extensométricas.  
 
 En el capítulo 4 se expondrá un diseño de amplificación , para ello se hará un estudio 
de los distintos tipos de amplificadores que existen, su funcionamiento y se decidirá por el más 
apropiado para amplificar la señal proveniente del circuito de medida. Además, se realizará 
pruebas en un simulador de circuitos electrónicos para comprobar la elección  y 
funcionamiento del mismo. 
 En el capítulo 5 se buscará información sobre diseños de circuitos analógicos y 
digitales, se elegirá si la tensión del amplificador se tratará de forma analógica o digital, 
dependiendo de la elección del circuito y se elegirá un circuito discriminador  apropiado para 
el trabajo.  
 
 En el capítulo 6  se diseñará un módulo de alarmas que emitirá una señal según si la 
galga detecta alguna deformación en la estructura, para ello nos indicará si la viga se 
encuentra en un estado aceptable o peligroso.  
 
 En el capítulo 7 se diseñará el layout de la placa del circuito electrónico estudiado y 
seleccionado y así simplificar el método más apropiado. 
 
 En el capítulo 8 se calculará el coste  del proyecto. Se hará una estimación del valor de 
cada elemento y el importe final. 
 
 En el capítulo 9 se realizará un comentario donde contendrá las conclusiones . En él 
se hará una observación sobre los objetivos cumplidos del trabajo y las lecciones aprendidas 
para futuros proyectos 
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CAPÍTULO 2. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE 

GALGAS EXTENSOMÉTRICAS 

 
Las cargas que se generan sobre la viga voladizo pueden llegar a producir flexión en la 

barra y deformarse. Para controlar el estado de esta estructura, se utilizará un sensor 
apropiado para que nos mande una señal y controlar si existe deformación, este sensor es la 
galga extensométrica. Para ello, y guiándonos por el diagrama de bloques de la figura 3, se 
estudiará el funcionamiento de este transductor y se seleccionará el más apropiado.  
 
2.1  DESCRIPCIÓN 

 
Una galga extensométricas es un sensor formado por un hilo muy fino y distribuido en 

varios tramos en paralelo (figura 7). Su funcionamiento se basa en el cambio de su resistencia 
eléctrica cuando varía su longitud. Luego, una galga es una resistencia  capaz de detectar 
variaciones longitudinales muy pequeñas [6]. 

 

 
                                   Figura 7: Ilustración galga extensométrica 

Las galgas son transductores pasivos, esto quiere decir que necesitan una fuente de 
energía eléctrica para medir las variaciones, que aplicados sobre un material, permiten evaluar 
la fuerza ejercida sobre él a partir de la deformación resultante. Así, fuerzas de comprensión, 
tracción o torsión  aplicadas sobre la viga, generan deformaciones que son transmitidas a la 
galga, respondiendo ésta con una variación a su propia resistencia eléctrica.  

 
La unidad de medida de la galga es el  ε (épsilon) y expresa la deformación producida 

en un material. Es una medida adimensional y enuncia la relación que existe entre el 
incremento de la longitud medida y la longitud inicial. [7] 

 
l

l
ε ∆=

      (2.1) 
 

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
 

Si a un hilo conductor se le somete una fuerza en sus extremos (figura 8), éste se 
alarga, aumentando su longitud (L).  A medida que su longitud aumenta, la sección transversal 
del hilo disminuye, variando su resistencia eléctrica (ecuación 2.2). Entonces, el 
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funcionamiento de la galga se basa en el cambio de resistencia del hilo cuando varía su 
longitud. Como la galga está adherida al material que se quiere evaluar, si el material se 
deforma  - alargándose o contrayéndose-  el sensor sufre la misma deformación. En definitiva, 
hay una variación directa entre la deformación de la galga y la variación de la resistencia. 

 

 
                 Figura 8: Cambio de longitud de un hilo conductor  

La galga extensométrica se deforma (figura 9) cuando es sometido a una fuerza, de la 
misma manera que un hilo conductor, variando su resistencia inicial ya que está constituida 
por un hilo metálico muy largo distribuido en varios tramos paralelos. 

 

 
              Figura 9: Deformación de una galga 

                                                
La resistencia de un conductor viene condicionada por la expresión  [8]:  

L
R

S
ρ=

     (2.2) 
donde: 
 

R = resistencia  
ρ = resistividad  
L  = longitud  
S  = sección transversal 

 
Esto supone que cualquier cambio en la longitud, en la sección o en la resistividad 

provocará cambios en la resistencia.  
 

Las galgas extensométricas son básicamente sensores resistivos y como todo 
elemento resistivo su resistencia viene dada por la expresión  2.2. Concretamente, las galgas 
extensométricas son resistencias variables por la deformación donde su ecuación básica es 
[9]: 

( )0 1 *gR R K ε= +
    (2.3) 

donde: 

 gR
= resistencia de la galga deformada 

R₀  = resistencia nominal de la galga o en reposo 
K = cte.de galga (normalmente vale 2 para galgas con rejillas) 
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ε = deformación por unidad de longitud (dL/L) 
 

Pero las galgas, en general, se utilizan para medir una deformación asociada a un 
esfuerzo mecánico, donde la ley de Hooke [10] establece que la tensión mecánica vale: 
 

F
E

A
σ ε= =

     (2.4) 
E = Constante del material o módulo de Young 
σ = Tensión mecánica o esfuerzo 
ε = deformación unitaria de longitud  

 
Combinando las dos ecuaciones 2.3 y 2.4 se establece que la resistencia de galga es: 
 

0 1g

K
R R

E
σ = + 

      (2.5) 
 

Una parte a considerar es el límite elástico que puede soportar una galga al ser 
sometido una fuerza, ya que, si supera este límite puede llegar a la rotura del sensor.  
 

En la figura 10 se puede observar, aplicando la fórmula 2.4, que la deformación unitaria 
es proporcional al esfuerzo transmitido (Ley de Hooke). 

 

 
Figura 10: Diagrama de tensión deformación de una galga 

 
2.3 LIMITACIONES 

 
 Los factores que hay que tener en cuenta para el uso correcto de las galgas son [11]: 
 

• El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera de su límite elástico de 
deformaciones (4% de la longitud de la galga), es decir, no se debe salir de la 
zona de funcionamiento ya que tendríamos una lectura errónea. 

• El esfuerzo debe ser transmitido íntegramente en la galga. La deformación de la 
galga debe ser la de la pieza, es decir, el sensor debe estar perfectamente 
adherida. 

• Hay que tener en cuenta la sensibilidad transversal, es decir, la galga debe 
colocarse en la dirección adecuada ya que se puede tener valores de medida 
indeseables. 
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• La temperatura influye directamente sobre la galga. Para compensar sus 
efectos se puede utilizar galgas pasivas o autocompensadas. 

• La unión de materiales distintos pueden generar pequeñas diferencias de 
potencial, para ello, la galga debe estar totalmente aislada. 

• Tener en cuenta el calentamiento de la galga por la disipación de su potencia. 
 

2.4 TIPOS DE GALGAS 
Como se ha comentado en el apartado 2.1, una galga es una resistencia que se 

deforma longitudinalmente en una dirección cuando sobre ella se le ejerce una fuerza. 
Según el tipo de material con que estén construidos, las galgas que nos podemos 

encontrar en el mercado son los siguientes [12]: 
• Metálica o de hilo conductor (figura 11). Está constituido por un hilo delgado y muy fino, 

soportado sobre un material no conductor y termina en dos terminales para su 
posterior conexión.                                           

• Semiconductor (figura 12). Constituido por un material semiconductor y soportado 
sobre un material aislante. Se basa en el efecto piezorresistivo que genera una 
variación de la conductividad según la fuerza aplicada. 
 
 
 
 
 
  

  
 
 
2.5  CARACTERÍSTICAS 

 
Las principales características de la galga son las siguientes [13]: 

• Anchura y longitud: Nos permite escoger el tamaño del sensor. 
• Peso: Nos define el peso de la galga y suele ser en gramos. 
• Tensión: Viene expresado en tanto por ciento con respecto a la longitud de la galga y 

nos proporciona la variación de la galga cuando se deforma. 
• Temperatura: Rango de temperatura de trabajo. 
• Resistencia: Resistencia que ofrece la galga en reposo. 
• Factor de galga: Nos determina la sensibilidad de la galga sobre la constante K. Su 

valor viene expresado por la fórmula: 
R R

R RK
l

l
ε

∆ ∆
= =∆

     (2.6) 
• Coeficiente de temperatura: Variación porcentual del valor nominal de la galga con 

respecto al incremento de temperatura. 
• Prueba de fatiga: Nos indica el número de contracciones que soporta la galga sin 

deteriorarse y se mide en ciclos. 

                           
Figura 11: Galga metálica            Figura 12: Galga semiconductora 
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• Material de la lámina: Tipo de material del que está construido la lámina conductora o 
el semiconductor. 

• Material de la base: Tipo de material del que está construida la base. 
• Factor de expansión lineal: Error de la galga en reposo y depende de la temperatura. 

 
2.6  COMPARATIVA 

 
 A continuación, se detalla en la tabla siguiente (tabla 4), una comparación entre los dos 
tipos de galgas más utilizadas, manejando las características más significativas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4: Tipos y comparativa de galgas 
 

Como podemos observar en la tabla, las galgas metálicas o de hilo y lámina, presenta 
un factor de galga y unos valores de resistencia pequeños, por lo que se verán influidas por 
las resistencias de los hilos. Sin embargo, son las que presentan mejores valores de 
linealidad, tensión de ruptura y fatiga. La influencia de temperatura presenta un efecto 
moderado. 
 

Las semiconductoras son las que presentan mejor factor de galga, no obstante, son 
muy sensibles a la temperatura. 

 
2.7  ELECCIÓN DE GALGA 
 

Para la elección de la galga, se ha tomado en cuenta algunos factores necesarios para 
que el funcionamiento sea el deseado. 
 

En primer lugar, se ha tenido en cuenta las conclusiones expuestas en el apartado 2.6, 
donde se han marcado con distintos colores los valores más aceptables y los menos 
deseables, eligiendo la galga metálica como el sensor más apropiado para detectar alguna 
posible deformación en la viga voladiza.  
 

 Metálica  Semiconductor  
Factor de 

galga 
2 50-60 

Resistencia  120,350,600, 
1000Ω 

Más de 500Ω 

Linealidad  ± 0.1% hasta 
1000µε y 1% 

hasta 10000µε 

±1% hasta 
1000µε 

Tensión de 
ruptura 

25000µε 5000µε 

Fatiga  10⁷ ciclos 10⁶ ciclos 
Efecto 

temperatura 
Medio Alto 
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Una vez seleccionada el tipo de galga, se ha buscado un modelo  adecuado acorde a 
las características descritas  en el apartado 2.5 y no contempladas en el apartado 2.6 de este 
mismo punto.                  
  

Por último, se ha desechado las galgas que no cumplen las limitaciones expuestas en 
el apartado 2.4, seleccionando el sensor (figura 13) cuyas características se exponen a 
continuación [14]: 

 
Código RS  308-118  
Fabricante  RS  
Referencia del Fabricante  N11FA812023 
Precio unidad  5,80€ 
Los detalles de la galga extensométricas son:  Galgas Extensométricas Laminares con 
Placas Terminales Autoadhesivas. 
 

“Galgas extensométricas de lámina para uso general, con soporte de poliéster. 
Disponibles con compensación de temperatura para acero (tipo 11) o aluminio (tipo 23). Cada 
galga lleva incorporados cables de conexión de 30mm. Se suministra con dos placas 
terminales autoadhesivas, para facilitar su conexión a la galga sin riesgo de dañarla por aplicar 
excesivo calor o tensión mecánica al conectar los cables de medida al dispositivo” [15]. 

 
Longitud de la galga 8mm 
Tensión medible del 3 al 4% máx. 
Temperatura de funcionamiento de -30°C a +80°C 
Resistencia de la galga 120Ω ±0,5% 
Factor de galga 2,1 ±1% (coef. de temp. <5%/100°C) 
Prueba de fatiga >106 contracciones con tensión de 1.000µ 
Material de la lámina Aleación de cobre -níquel 
Material de la base Poliéster 
Tipo 23 de aluminio 23,4x10-5/°C 
Color del soporte Tipo 23 Azul 

Tabla 5: Características de la galga elegida 
    
 

 
                        Figura 13: Galga extensométricas seleccionada 

 
 

La deformación de la galga viene determinada por la ley de Hooke, como se ha 
comentado en el aparatado 2.2, luego aplicando la expresión 2.1 tenemos: 

 
8 4%

0,04
8

L mm

L mm
ε ∆ ⋅= = =

    (2.7) 
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Obtenemos la deformación máxima que puede soportar el transductor. Si 
consideramos las resistencias en reposo, se puede calcular la variación de la resistencia con 
respecto a la deformación: 
 

0 2,1 120 0,04 10,08R K R ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω     (2.8) 
 
Ofreciendo la resistencia un valor máximo de 130,8 Ω. 
 

Este resultado determina la deformación máxima que debe alcanzar la galga 
extensométrica, ya que se corre el riesgo de llegar a la rotura de la misma como se puede 
observar en la figura 10. 
 

Para verificar que la elección de la galga ha sido la adecuada, se debe comprobar 
sobre qué valores se puede determinar la deformación de la viga, ya que estos datos de 
deformación tienen que estar incluidos en los valores de la galga extensométrica que se han 
detallado en la tabla 5. Para ello, se debe determinar las deformaciones unitarias de las 
estructuras de hormigón y las de acero.  
 

El limite elástico para cualquier tipo de acero (figura 14) se  correspondiente a una 
deformación remanente del 0,2 por 100. Luego,  la deformación límite elástico del acero es 
0,002. Se tomará este valor como límite de seguridad para la deformación del mismo. 

 

La deformación de rotura del hormigón a compresión es de 0,002 y de flexión de 
0,0035 (figura 15). Los hormigones con mayor resistencia obtienen deformaciones unitarias de 
0,002 y 0025, los de baja resistencia logran valores de 0,0035 y los de mediana 0,003. Se 
tomará como límite de seguridad para la deformación del acero 0,002 [16]. 

     Figura 14: Diagrama tensión-deformación del acero 

             Figura 15: Diagrama tensión-deformación del hormigón 
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Aunque estos valores dependen de la sección, longitud, carga, humedad, etc., de la 
estructura, se tomarán unos valores medios para facilitar los resultados. Además, se tendrá en 
cuenta la fase elástica (deformaciones elásticas recuperables) y la fase plástica 
(deformaciones elásticas no recuperables)  para tomar el valor de deformación (Figura 16). 

 
Por lo tanto, cómo las deformaciones del acero y del hormigón son similares, aunque 

dependen en gran medida de varios factores,  se tomará como deformación unitaria definitiva 
el valor límite de 0,002, ya que este valor de deformación nos sirve de referencia tanto para la 
estructura de acero como la de hormigón. [16] 

 
                       Figura 16: Diagrama limites elasticos y tensiones máximas 

                                 

Se tomarán las mediciones límites para determinar el estado de la viga de la siguiente 
manera: 
 
 

 
 
 

                                                              
 

 
 

 De acuerdo con el apartado 1.2 del capítulo1, donde se enumera los objetivos a 
cumplir para conseguir un sistema de medida de la integridad estructural, se puede confirmar 
que, después de haber estudiado el funcionamiento de una galga extensométrica, se ha 
seleccionado un tipo de transductor en concreto que será el encargado de dar unos  valores 
dependiendo de la deformación de su resistencia, luego se puede confirmar que se ha 
cumplido el objetivo 1 del aparatado 1.1 del capítulo 1. 
 
 Una vez obtenidos los rangos de los valores de deformación de la galga cuando la 
estructura se encuentra segura, aceptable o peligrosa, hay que diseñar un circuito donde, a 
partir del valor de sus resistencias, nos dé una tensión donde se pueda apreciar si la 
estructura se ha deformado o se encuentra en una situación segura. Este circuito de medida 
será el puente de Wheatstone. 
 

 Valor de deformación (ε) 

Estructura segura  0≤ ε ≤0,001 

Estructura aceptable  0,001 < ε ≤ 0,002 

Estructura peligrosa  0,002 < ε 

 Tabla 6: Valores límite de deformación 
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CAPÍTULO 3. DISEÑO DEL CIRCUITO DE MEDIDA DE  
DEFORMACIONES. 

Para detectar los cambios en la resistencia que se producen en las galgas, 
necesitamos un circuito, que sometido a una corriente eléctrica, nos de cómo resultado una 
medida que nos permita definir el estado de deformación de la galga. Para ello, el paso 
siguiente a estudiar, conforme a la figura 3 del capítulo 1, es el puente de Wheatstone. 

 
3.1 PUENTE DE WHEATSTONE 
 

Las galgas, al medir deformaciones pequeñas en relación al tamaño de la estructura, 
necesitan de un circuito capaz de obtener un valor de tensión apreciable que requiera una 
medida exacta a los cambios de resistencia.  Este circuito es el puente de Wheatstone (figura 
17), y es el montaje más habitual para obtener una señal eléctrica en función de la 
deformación de sensor. Este puente está formado por cuatro ramas, donde en cada una está 
instalada una resistencia de igual valor y si se produce una variación en una de ellas  se 
traduce en una variación de tensión en la salida [13]. 
 
Según el circuito de la figura 17, la tensión de salida en V₀ se calcula como: 
 

0 1
1 4

BV
V R

R R+ =
+                (3.1) 

0 2
2 3

BV
V R

R R− =
+      (3.2) 

La diferencia entre las dos tensiones 3.1 y 3.2, que es la  tensión de salida en bornes de V₀, 
sería: 

1 2
0 0 0 1 2

1 4 2 3 1 4 2 3

B B
B

V V R R
V V V R R V

R R R R R R R R+ −

 
= − = − = − + + + +       (3.3) 

para que el puente esté equilibrado, es decir, que V₀ = 0, se tiene que dar: 
1 2

4 3

R R

R R
=

        (3.4) 
 

luego, si una de las resistencias de la ecuación 3.4 varía, se rompe el equilibrio, entonces V₀ 
es distinta de cero (V₀≠0).  

    
 

Figura 17: Esquema puente de Wheatstone 
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 Para medir la deformación que se puede producir en la estructura a evaluar, el puente 
de Wheatstone se puede diseñar de tres maneras diferentes: con una, con dos y con cuatro 
galgas. Estos montajes se denominan como montaje en cuarto de puente, semipuente y 
puente completo respectivamente. Para ello, como se verá más adelante,  hay que tener en 
cuenta un parámetro muy importante, ya que nos puede falsear la salida de tensión. Este 
parámetro es la temperatura, ya que una variación de ésta  produce también una variación en 
la resistencia. [17]. 
 
3.1.1 Puente de medida con una galga. 
 
El montaje con una galga en el puente de Wheatstone sería de la manera siguiente:  
 

                                            
                Figura 18: Puente de Wheatstone con una galga  

 
Como se puede observar en la figura 18, todas las resistencias son iguales menos el 

valor de R1 (valor de la resistencia de la galga en reposo)  que es variable por el factor (1+x), 
donde  x = K*ε  o también  x = ∆R/R.  El valor de la R1  es igual que los valores de las demás 
resistencias cuando no hay deformación en la galga, es decir, cuando el valor de x=0. 
 
A continuación, la tensión de salida en bornes de E₀: 

            

0 2 4 4 1
2

in
in

Vx x
E V

xx
 = = +    + 

      (3.5) 
 

Como se puede apreciar en la expresión 3.5, este circuito no presenta linealidad, es 
decir, la relación tensión de salida E₀ y variación de la resistencia de la galga no son 
directamente proporcionales luego, no es lineal. Pero, a variaciones pequeñas de x puede ser 
lineal en algunos casos, es decir,  

0 4
inV

E x≅
  siempre  que  1x <<            (3.6) 

 
El inconveniente de este circuito es que la galga nos puede falsear la tensión de salida 

a causa de un aumento o disminución de la temperatura,  ya que las galgas son muy sensibles 
estos cambios.  

La sensibilidad del puente se expresa de la manera siguiente: 

04
inV

S
R

=
        (3.7) 
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3.1.2 Puente de medida con dos galgas 
El montaje con dos galgas en el puente de Wheatstone esquemáticamente sería de la 

manera siguiente:  
 
 

 

 

                  
En el circuito de la figura 19, las resistencias son iguales dos a dos, es decir, R1=R3 y 

R2=R4. De la misma manera que en el apartado anterior, las resistencias R1  y R3 (valores de 
las resistencias de las galgas en reposo)  son variables por el factor (1+x), donde  x = K*ε  o 
también  x = ∆R/R. Los valores de R1 y R3 son iguales que los valores de las resistencias R2 
y R4  cuando no hay deformación en la galga, es decir, cuando el valor de x=0. 
 

Cuando se le aplica una fuerza a la viga o esta se deforma, una de las galgas recibe 
una compresión mientras que la otra se extiende con la misma magnitud luego, en el puente 
obtendremos una salida del doble que si fuera con el puente de una galga. De la misma 
manera, si las dos galgas cambian con igual magnitud, en la salida del puente obtendremos 
un valor cero, luego presenta compensación por temperatura al cambiar de resistencia. 
 

A continuación, se calcula el valor de la tensión de salida en bornes de E₀ para este 
circuito: 

0 2 1
2

inV x
E

x
=

 + 
       (3.8) 

De la misma manera que en el punto 3.1.1, y como se puede apreciar en la expresión 
3.6, este circuito no es lineal. Aun así, a variaciones pequeñas de x puede ser lineal en 
algunos casos si x<<1, 

 

0 2
inV

E x≅
 siempre  que  1x <<  

 
La ventaja que tiene el montaje de este circuito con respecto al anterior es que la 

sensibilidad se ha duplicado. 

02
inV

S
R

=
     (3.9) 

3.1.3 Puente de medida con cuatro galgas 
 

Cuando se sustituye las cuatro resistencias por cuatro galgas (figura 21), la tensión de 
salida en bornes de E₀ sería: 

0 inE V x=      (3.10) 

Figura 19: Puente de Wheatstone con dos galgas 
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Figura 20: Linealidad del puente con cuatro galgas 

De forma diferente que en los apartados 3.1.1 y 3.1.2, este circuito si es lineal, como se 
puede apreciar en la figura 20 y en la expresión 3.7.  

 
 La utilización de cuatro galgas cuadruplica la sensibilidad del puente respecto al puente 
de una sola galga, esto quiere decir que para una misma deformación la señal de salida es 
cuatro veces mayor. De igual forma que en el caso anterior, las galgas son compensadas en 
temperatura, es decir, cuando coinciden dos o las cuatro galgas los efectos de temperatura se 
anulan ya que le afectan a todas por igual. 
 
Cuando las galgas que se encuentran situadas en las ramas opuestas del puente presentan 
una deformación de compresión y las otras dos por extensión, la tensión de salida es el doble 
que la tensión que se ofrecía en el puente de dos galgas ofreciendo, como se ha comentado 
en el párrafo anterior, compensación a los cambios de temperatura. 

      0

inV
S

R
=

      (3.11) 
 

                                          
                                                               Figura 21: Puente de Wheatstone con cuatro galgas 

               

3.2  ELECCIÓN CIRCUITO DE MEDIDA 
 

Después de haber estudiado las distintas formas de medida y de las tensiones de 
salida con las galgas conectadas  en el circuito del puente de Wheatstone, se decide  que el 
circuito con cuatro galgas es el más apropiado (Figura 22). 
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Figura 22: Configuración de puente de Wheatstone 

                                                                              con cuatro galgas 
 

Parra ello, se han seleccionado cuatro galgas iguales para detectar deformaciones 
verticales de la viga y otras cuatro para deformaciones laterales u horizontales de la misma 
(figura 23). Las cuatro galgas seleccionadas para descubrir deformaciones verticales se 
colocarán dos en la parte superior de la viga para detectar deformaciones en tensión y las 
otras dos restantes en la parte inferior que revelarán deformaciones en compresión (figura 24). 
De la misma manera, dos galgas de las cuatro seleccionadas para deformaciones laterales  se 
colocarán en un lado para mostrar deformaciones en tensión y las otras dos se colocarán en el 
otro lado de la viga y revelarán deformaciones en compresión. Luego, se utilizarán dos 
puentes de Wheatstone para detectar todas las posibles deformaciones de la viga.  

 
   
 

                                                                                                                  
                                                                        Figura 24: Colocación de las galgas para  
                                                                                           deformaciones verticales 

           
                                       

La instalación de las galgas en el puente de Wheatstone para las deformaciones en 
tensión, según la figura 18, se corresponderán con las resistencias R1 y con R3, y las que 
detectarán las deformaciones en compresión se corresponderán con las resistencias R2  y R4. 
De esta manera, la tensión de salida del puente siempre será cero mientras no se produzca 
ninguna deformación en la viga voladizo. 
 

Una vez diseñado la colocación de las galgas extensométricas en la viga, se procede a 
calcular las tensiones de salida del puente de Wheatstone y determinar los voltajes límite para 
señalizar los estados de alarma. En primer lugar se calculará las tensiones cuando la 
deformación es en tensión. 

 
• Estructura segura: valores comprendidos entre ε=0 y ε=0,001. (Valores con 

deformación de una galga) 
 

0 120 2,1 0 0R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.12) 

Figura 23: Situación de las galgas en 
la estructura 
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0
0

120

R
x

R

∆= = =
     (3.13) 

0 5 0 0inE V x= ⋅ = ⋅ =      (3.14) 
0 120 2,1 0, 001 0, 252R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.15) 

0, 252
0, 0021

120

R
x

R

∆= = =
     (3.16) 

0 5 0, 0021 0, 0105 10, 5inE V x m V= ⋅ = ⋅ = =    (3.17) 
La estructura se encuentra en estado segura cuando la tensión de salida del puente 
corresponde al intervalo entre 0 y 10,5mV. 
 

• Estructura aceptable pero necesita mantenimiento: valores comprendidos entre 
ε=0,001 y ε=0,002. (Valores con deformación de una galga) 
 

  0 120 2,1 0, 001 0, 252R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.18) 

 0 5 0, 0021 0, 0105 10, 5inE V x m V= ⋅ = ⋅ = =    (3.19) 
    

 0 1 2 0 2,1 0, 0 02 0, 5 04R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.20) 

 

0 , 5 0 4
0 , 0 0 4 2

1 2 0

R
x

R

∆= = =
     (3.21) 

 0 5 0, 0042 0, 021 21inE V x m V= ⋅ = ⋅ = =    (3.22) 
La estructura se encuentra en estado aceptable cuando la tensión de salida del puente 
se encuentra en el intervalo entre 10,5mV y 21mV. 
 

• Estructura peligrosa: valores superiores a ε=0,002. (Valores con deformación de una 
galga) 

 0 120 2,1 0, 002 0, 504R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.23) 

 0 5 0, 0042 0, 021 21inE V x m V= ⋅ = ⋅ = =    (3.24) 
La estructura será peligrosa cuando el valor de la tensión de salida del puente de 
Wheatstone es superior a 21mV. 
Posteriormente, se calculará las tensiones de salida cuando las deformaciones de la 
estructura es de compresión. 

• Estructura segura: valores comprendidos entre ε=0 y ε=0,001. (Valores con 
deformación de una galga) 

 
0 120 2,1 0 0R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.25) 

0
0

120

R
x

R

∆= = =
     (3.26) 

0 5 0 0inE V x= ⋅ = ⋅ =      (3.27) 

0 120 2,1 0, 001 0, 252R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.28) 
0, 252

0, 0021
120

R
x

R

∆= = =
     (3.29) 
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( ) ( )0 5 0, 0021 0, 0105 10, 5inE V x m V= ⋅ − = ⋅ − = − = −  (3.30) 
La estructura se encuentra en estado segura cuando la tensión de salida del puente  
corresponde al intervalo entre 0 y -10,5mV. 

 
• Estructura aceptable pero necesita mantenimiento: valores comprendidos entre 

ε=0,001 y ε=0,002. (Valores con deformación de una galga) 
 

  0 120 2,1 0, 001 0, 252R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.31) 

 
( ) ( )0 5 0, 0 02 1 0, 0 10 5 1 0, 5inE V x m V= ⋅ − = ⋅ − = − = −   (3.32) 

 0 120 2,1 0, 002 0, 504R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.33) 

 

0, 504
0, 0042

120

R
x

R

∆= = =
     (3.34) 

 ( ) ( )0 5 0 , 0 0 4 2 0 , 0 2 1 2 1inE V x m V= ⋅ − = ⋅ − = − = −   (3.35) 
 
La estructura se encuentra en estado aceptable cuando la tensión de salida del puente 
se encuentra en el intervalo entre -10,5mV y -21mV. 
 

• Estructura peligrosa: valores superiores a ε=0,002. (Valores con deformación de una 
galga) 

 0 120 2,1 0, 002 0, 504R R k ε∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω    (3.36) 

 ( ) ( )0 5 0, 0042 0, 021 21inE V x m V= ⋅ − = ⋅ − = − = −   (3.37) 
 
La estructura será peligrosa cuando el valor de la tensión de salida del puente de 
Wheatstone es inferior a -21mV. 
 
De acuerdo con el punto 2 del apartado 1.2 del capítulo 1 se debe diseñar un circuito 

que, dependiendo de las variaciones que pueden tener las galgas extensométricas, nos debe 
dar una medida para que nos informe de una posible deformación. Para ello, se ha realizado 
un estudio de un circuito, puente de Wheatstone, para que nos dé una tensión y nos indique el 
estado de la viga. Una vez realizado el circuito de medida, se han realizado los cálculos 
necesarios para obtener unas tensiones de referencia  y nos muestre los valores de una 
posible deformación. Posteriormente, por medio de un simulador, se ha comprobado los datos 
verificando que la soluciones expuestas coincide, por lo que se puede confirmar que se ha 
cumplido el objetivo 2 del aparatado 1.1 del capítulo 1. 

 
Después de haber calculado las tensiones de salida del puente de Wheatstone, se 

puede observar que los voltajes son muy bajos, del orden de milivoltios, medidas muy 
pequeñas para poder utilizarlas en nuestro circuito. Para poder tener tensiones superiores se 
necesitará un elemento que eleve esas tensiones. El dispositivo que se utilizará será un 
amplificador. Este elemento se analizará en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LA ETAPA AMPLIFICADORA 
 

Este capítulo comienza explicando la necesidad de los amplificadores y su definición. 
Entre toda la variedad de amplificadores, se ha escogido el amplificador de instrumentación, 
que como se detalla a continuación es el más apropiado para el diseño de nuestro circuito. 

 
4.1 DEFINICIÓN 
 

La diferencia que existe entre las tensiones de salida del puente de Wheatstone 
cuando ningún sensor se ha deformado es de 0V, ya que el valor de sus resistencias son 
iguales. Cuando alguna galga aumenta su resistencia debido a una deformación producida por 
la estructura, la diferencia entre los terminales de salida deja de ser cero,  suministrando una 
señal que puede ser del orden de microvoltios o milivoltios. Como esta salida es muy pequeña 
para ser utilizada, se necesitará acondicionarla con el objetivo de obtener un nivel de tensión 
apropiado para su posterior manejo. Este dispositivo es un amplificador, que se caracteriza 
por ser un elemento que a partir de una señal de entrada permite aumentarla para luego poder 
ser procesada. 

 
El sensor, nos provoca una tensión diferencial  proporcional al cambio de su 

resistencia, posteriormente el amplificador eleva esta tensión para su posterior tratamiento 
[18]. Para ello, se debe elegir el amplificador más adecuado para nuestro circuito, con una 
ganancia elevada  y una influencia del ruido mínima. Para tener  una idea de cómo funcionan 
estos elementos se describirá entre otros, el amplificador de instrumentación. 
 
4.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN 
 

El amplificador instrumental se utiliza para amplificar señales pequeñas producidas por 
sensores, presentando una impedancia muy alta en su salida debido a la diferencia entre las 
dos tensiones de entrada. Esta tensión de salida depende de la diferencia entre los voltajes de 
entrada y la ganancia del amplificador (figura 25). 

 
        Figura 25: Amplificador de instrumentación 

 
 Está compuesto por tres amplificadores operacionales, como se muestra en la figura 
27, dividido en dos etapas. La primera etapa son dos amplificadores no inversores y la 
segunda es un amplificador diferencial. La primera etapa o pre-amplificadora proporciona una 
elevada impedancia de entrada y la segunda etapa obtiene la ganancia de salida ajustado por 
una resistencia exterior RG [19]. 
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 La calidad de un amplificador de instrumentación se identifica con la Relación de 
Rechazo de Modo Común (CMRR), que es la capacidad para rechazar señales provenientes 
de la entrada, es decir, el amplificador recibe las dos tensiones de c.c. del puente de 
Wheatstone más otra señal de c.a. que viene inducida por los hilos del amplificador, 
provocado por cualquier tipo de fuente cercana llamada ruido luego, el amplificador tiene la 
capacidad de rechazar este tipo de señales. Como se puede apreciar en la figura 26, la salida 
del puente se encuentra en equilibrio pero, existe una señal de 2,5 voltios con respecto a 
masa (ruido). Esta tensión es debido a interferencias que se inducen en el circuito y que no 
contribuyen a la medición que se quiere medir falseando la salida en el amplificador. Para ello, 
se utiliza el amplificador de instrumentación, ya que rechaza señales que entran en modo 
común [20]. Se expresa en decibelios (dB) y su expresión es: 

    
[ ] 2 0 lo g D

C M

A
C M R R d b

A

 
=  

       (4.1) 
 

                                    
Figura 26: Rechazo en modo común en amplificador de instrumentación 

 A continuación, se realiza un análisis del amplificador de instrumentación, observando 
el comportamiento de una señal de entrada a lo largo del circuito.  Este estudio, permitirá 
seleccionar el modelo de amplificador que sería necesario conectar a la salida del puente 
Wheatstone, para que la señal de salida suministrada por el amplificador sea una tensión 
aceptable para su posterior modelado [21]. 

 
                                       Figura 27: Circuito esquemático del amplificador de instrumentación 
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Se realiza un corte imaginario al amplificador de instrumentación para efectuar su 
análisis. Para ello, se ha dividido el circuito en una etapa pre-amplificadora y una etapa 
diferencial. La etapa pre-amplificadora está formada por dos amplificadores operacionales no 
inversores donde las tensiones V1a y V2b en función de la tensión de entrada V1 y V2 son: 

 

    
1 1 1 2

R a R a
V a V V

R G R G
 = + − 
       (4.2) 

        

                                               
2 2 1 1

Rb Rb
V b V V

RG RG
 = + − 
       (4.3) 

 
La caída de tensión que existe entre V1a y V2b es: 
 

            
( )2 1 2 1 1

R a R b
V b V a V V

R G

+ − = − + 
                  (4.4) 

 
 Se puede observar en la expresión anterior que, sólo variando la resistencia RG se 
puede variar la ganancia, obteniendo una tensión diferencial amplificada sin tener tensiones 
en modo común. Luego, en la etapa diferencial, la tensión de salida en V₀ sería: 

           
0

2 2 4
1 1 2

1 1 3 4

R R R
V V a V b

R R R R
     = − + +     +                                   (4.5) 

Para hallar la salida total del amplificador V₀, se sustituye en la ecuación anterior 4.5 
las tensiones halladas en 4.2 (V1a) y en 4.3 (V2b) anteriormente descritas, obteniendo  el 
siguiente resultado: 

  

0

2 2 3
1 11 2 11 1 4

3 32 1 21 1
4 4

D C M

R R R
R b R R aR R RV V V

R RR G R R G
R R

   + −      = − ⋅ + + ⋅ + + ⋅      
      + +

          (4.6) 
De esta ecuación se deduce que el CMRR es máximo o la ganancia en modo común es cero 
cuando R2/R1=R4/R3, es decir: 

         
2 3

1 0
1 4

R R

R R
− =

                    (4.7) 
 
Además si igualamos 2Ra/RG=2Rb/RG tenemos que la amplificación diferencial se expresa 
como: 

                   

2 2
1

1D

R Ra
A

R RG
 = + 
                   (4.8) 

 
De la misma manera, si el terminal “ref.” del amplificador se conecta a una tensión de 
referencia, siempre que no se conecte a masa, la salida V₀ quedaría [22]: 

     ( )0 1 2D r e fV A V V V= − +     (4.9) 
 
Por lo tanto, en un amplificador de instrumentación tenemos que: 
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• La resistencia RG es quien controla la ganancia del amplificador sin afectar al ancho 
de banda, que suele ser elevado, y al CMRR teniendo este último un valor alto. 

• Las resistencias R1, R2, R3 y R4 pueden tener valores que no afectan en la 
amplificación del circuito ya que no existen tensiones de modo común a la salida de la 
etapa pre-amplificación. 

• Se pueden obtener ganancias elevadas con valores de resistencias normales. 
• La impedancia de entrada es muy elevada evitando que se produzca el efecto de 

carga. 
• La impedancia de salida y las tensiones y corrientes de desequilibrio (offset) son bajas.                             

 
Una vez explicado el comportamiento del amplificador de instrumentación, se elegirá 

uno para amplificar el circuito diseñado. Para ello, se ha tomado en cuenta las indicaciones 
explicadas anteriormente. 

 
 Entre varios amplificadores de instrumentación vistos en el mercado como el “ANALOG 

DEVICES - AD8227ARZ - IC, AMP, INSTR, R-R, 250KHZ, 8SOIC” con un precio de 5,12 Є, el 
amplificador de instrumentación “AMP02FP” con un valor de 10,20 Є, el “AD524” con un 
precio de 40,19 Є y el “INA 327 de Texas Instruments” a 3,66 Є, el amplificador elegido es el 
INA 327 de Texas Instruments (figura 26) por ser un amplificador de baja potencia, ofreciendo 
una buena precisión y precio (ver anexo). Está compuesto por tres amplificadores operaciones 
retroalimentados, entregando un ancho de banda y una ganancia alta, proporciona un ruido 
muy bajo y compensación del offset. Además, el  precio del amplificador, como se ha 
comentado anteriormente, hace que sea el elemento más apropiado para el circuito. 

 
Figura 28: Amplificador INA327 

     

 La resistencia RG del amplificador “INA 327” viene determinada por la fórmula 
siguiente, donde se determina el valor de la ganancia: 

     ( )2 / GG R R=       (4.10) 
 
y la tensión de salida de este amplificador es la diferencia de las tensiones de entrada por la 
ganancia más la tensión de referencia: 
 

     ( )_
0 IN IN refV G V V V+= ⋅ − +

    (4.11) 
 
 Para calcular el valor de RG,  Texas Instruments pone a disposición los DataSheet de 
este amplificador, unas tablas donde se puede determinar los valores de las resistencias RG, 
R y el condensador. 
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GANANCIA  RG (Ω) R (Ω) C (nF) 
0.1 400k 20k 5 
0.2 400k 40k 2.5 
0.5 400k 10k 1 
1 400k 200k 0.5 
2 200k 200k 0.5 
5 80k 200k 0.5 

10 40k 200k 0.5 
20 20k 200k 0.5 
50 8k 200k 0.5 
100 4k 200k 0.5 
200 2k 200k 0.5 
500 2k 500k 0.2 

1000 2k 1M 0.1 
2000 2k 2M 0.05 
5000 2k 5M 0.02 
10000 2k 10M 0.01 

Tabla 7: Valores ganancia del amplificador 
 
Para ajustar la resistencia RG al circuito, la señal de salida que nos proporciona el sensor 
debe ser tal que al obtener una resistencia máxima de la galga, el amplificador debe entregar 
una salida de tensión alrededor de 5 voltios en la parte positiva. Para ello, si aplicamos la 
expresión 4.11 para una tensión de 21 mA, que es cuando la estructura presenta un estado 
peligroso, tenemos que: 

     
5 2, 5

119
0, 021

V V
G

A

−= =
        (4.12) 

 
Y según la tabla que nos proporciona Texas Instruments del amplificador, el valor que más se 
aproxima es cuando G=100. Luego,  los valores a escoger son: 
 
G=100 
RG=4K 
R=200K 
C=0,5nF 
 
Si se escoge una ganancia de G=200, la tensión de salida máxima supera los 5 voltios y con 
una ganancia de G=50 la tensión de salida no alcanza los 5 voltios. 
 
4.3 CÁLCULOS DE LA ETAPA AMPLIFICADORA 
 

Una vez escogidos los valores propios del amplificador, se procede a calcular las 
tensiones de salida del mismo. Para ello, se debe coger los voltajes procedentes del puente 
de Wheatstone que se calculó en el apartado 3.2 del capítulo 3 para determinar los valores 
límite que señalizarán los estados de alarma. Se calculará las tensiones a la salida del 
amplificador tanto cuando la viga se deforme en tensión como en compresión. 
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• Estructura segura: valores comprendidos entre 0V y 10,5mV (deformación en tensión) 
o entre 0V y -10,5mV (deformación en compresión) 

 
Deformación en tensión 

( ) ( )_
0 10 0 2, 5 2, 5 2, 5 2, 5IN IN refV G V V V V V V V+= ⋅ − + = − + =   (4.13) 

( )_
0 1 00 0, 01 05 2, 5 3, 5 5IN IN refV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ + =

   (4.14) 
Deformación en compresión 

( ) ( )_
0 10 0 2, 5 2, 5 2, 5 2, 5IN IN refV G V V V V V V V+= ⋅ − + = − + =   (4.15) 

( ) ( )_
0 100 0, 0105 2, 5 1, 45IN IN re fV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ − + =

   (4.16) 
 
La estructura se encontrará en estado seguro cuando la tensión de salida del 
amplificador esté comprendida entre 2,5V y 3,55V o entre 1,45V y 2,5V, es decir, 
cuando la tensión de salida del amplificador se encuentre en el intervalo entre 1,45V y 
3,55V. 
 

• Estructura en estado aceptable: valores comprendidos entre 10,5mV y 21mV o entre -
21mV y -10,5mV. 
 

Deformación en tensión 
( )_

0 100 0, 0105 2, 5 3, 55IN IN refV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ + =    (4.17) 

( )_
0 100 0, 021 2, 5 4, 6IN IN re fV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ + =

   (4.18) 
Deformación en compresión 

( ) ( )_
0 100 0, 0105 2, 5 1, 45IN IN re fV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ − + =

   (4.19) 

( ) ( )_
0 100 0, 021 2, 5 0, 4IN IN re fV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ − + =

   (4.20) 
 

La viga se encontrará en un estado aceptable, aunque necesitará un mantenimiento, 
cuando el voltaje de salida del amplificador se encuentre entre 3,55V y 4,6V o entre 
0,4V y 1,45V 
 

• Estructura peligrosa: valores superiores a 21 mV o inferiores a -21V. 
 

( )_
0 100 0, 021 2, 5 4, 6IN IN re fV G V V V V V+= ⋅ − + = ⋅ + =    (4.21) 

( ) ( )_
0 100 0, 021 2, 5 1, 7 0, 4IN IN refV G V V V V m V V+= ⋅ − + = ⋅ − + = − =

 (4.22) 
 

La salida del amplificador nos dará un estado de emergencia cuando la tensión supere 
los 4,6V o sea inferior a 0,4V. 
 
A continuación, y con ayuda de las gráficas de TINA-TI, exponemos las salidas de 

tensión de los amplificadores según las posibles deformaciones que se pueden producir en la 
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estructura. Como se puede apreciar, los resultados coinciden con los cálculos resueltos en la 
teoría. 

 
Figura 29: Grafica tensión-resistencia 

 

El diseño del circuito definitivo queda de la siguiente manera: 
 

 
Figura 30: Circuito de medida con etapa amplificadora 

 

Como se ha podido comprobar en este capítulo, se ha realizado un estudio del 
amplificador del instrumentación para realizar posteriormente los cálculos de salida del mismo, 
que dependiendo de los valores límite calculados en el capítulo anterior, nos dará una tensión 
de salida amplificada Estos voltajes serán los umbrales que nos determinarán si la estructura 
se encuentra segura, aceptable o peligrosa. Posteriormente, se ha realizado una simulación 
con el programa TINA y se ha comprobado que la salida del amplificador coincide con los 
resultados calculados anteriormente. Por consiguiente, podemos confirmar que se ha 
cumplido el objetivo del diseño de la etapa amplificadora enunciada en el punto 3 del apartado 
1.1 del capítulo 1.  
 
En este capítulo se ha comprobado que un amplificador aumenta una tensión recibida, no 
obstante, hay amplificadores con diferentes funciones que, dependiendo del circuito, se 
pueden utilizar operacionales con funciones de comparación, inversoras, sumadoras, restador, 
etc. Para ello, el siguiente componente para el desarrollo y funcionamiento del circuito será los 
comparadores de tensión que serán los encargados de seleccionar, dependiendo de la tensión 
de salida del amplificador de instrumentación, si la estructura se encuentra en buenas 
condiciones o está en una situación de peligro. Por consiguiente, en el capítulo 5 se 
investigará estos elementos para el diseño de un circuito discriminador. 
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CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL CIRCUITO DISCRIMINADOR 
 

Para tratar la señal de salida del amplificador de instrumentación visto en el capítulo 4, 
se va a utilizar unos amplificadores cuya función será comparar esta tensión con las tensiones 
límite calculadas en ese mismo capítulo. Cuando la tensión de salida del amplificador anterior 
supere las tensiones límite, un elemento deberá dar una tensión de salida cuya señal se 
tratará para dar lugar a una alarma que nos indique el estado de la estructura [23]. Luego, el 
elemento elegido para dar esta alarma es el comparador de tensión.  

 
Para el diseño del circuito discriminador se necesita tantos comparadores como 

estados de alarma, pero como hay dos estados que coinciden, dependiendo si se señaliza la 
situación de la estructura en compresión o en tensión, como es el estado seguro, se diseñará 
un circuito discriminador con seis comparadores para señalizar cinco estados. Además, para 
que estos elementos indiquen la señal de los estados límite, se requiere que estén conectados 
a una línea de tensión repartida, es decir, cada comparador estará conectado a una tensión de 
referencia que será el voltaje límite. Para ello, se configurará un circuito con varias 
resistencias en serie cuya función será reducir la tensión, como se puede observar en la figura 
31. 
 

                                                               
5.1  COMPARADOR 
 
 Los  amplificadores son elementos muy utilizados en los circuitos electrónicos ya que, 
dependiendo de la función del circuito, se puede obtener con ellos multitud de funciones y 
aplicaciones. La función mas básica del amplificador  es aumentar  la diferencia de tensión 
entre sus dos entradas (figura 32), donde la tensión de salida V₀ = G (Va-Vb), siendo G la 
ganancia diferencial del amplificador. 
 
  
 
 

 

 
 

Figura 31: Circuito discriminador analógico 

Figura 32: Amplificador básico 
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 Si la diferencia entre las tensiones de entrada es muy grande el amplificador entra en 
estado de saturación. Si Va>Vb  la saturación es positiva y si Va<Vb la saturación es negativa, 
luego la tensión de salida no superará la tensión de entrada positiva ni será inferior a la 
entrada negativa. 
 
 El funcionamiento del comparador de tensión (figura 33) es comparar las tensiones de 
entrada y en función de cual es mayor da una señal de salida. Esto es debido a que el 
operacional se utiliza en lazo abierto, es decir, tiene ganancia máxima. Si la tensión de 
entrada es superior a la tensión que se utiliza como referencia (figura 34), que siempre es un 
valor fijo, la salida estará en saturación negativa o positiva dependiendo si el comparador es 
inversor o no inversor. 
 

                                                             
                      Figura 33: Comparador de tensión                                Figura 34: Gráfica de la tensión de salida del comparador 

 Como se puede observar en la figura 33, si la tensión de entrada Vin supera la tensión 
de referencia (Vref), la salida será un número positivo cercano a la tensión de entrada, pero si 
la tensión de referencia supera a Vin la salida será un número negativo cercano a cero voltios. 
La tensión de referencia se puede calcular según la expresión: 
 

                                                         

1

1 2
ref entrada

R
V V

R R
= ⋅

+       
            (5.1) 

 
donde Ventrada (figura 33), en este caso, es 12v, que es el voltaje del divisor tensión [24]. 
 
 El comparador puede ser No inversor o Inversor. Si la tensión de referencia se le aplica 
a la entrada inversora y la señal a la entrada no inversora el comparador será no inversor. De 
la misma manera, si la tensión de referencia se aplica a la entrada no inversora del 
operacional y la señal a la entrada inversora, el comparador es inversor [25].  
 
5.2 DIVISOR DE TENSIÓN 

 
 Hay circuitos donde se necesitan una tensión lo más estable posible, como circuitos de 
medidas, alimentaciones reguladas, etc. La forma más sencilla para obtener una fuente de 
tensión estable sería utilizar un divisor de tensión por medio de resistencias. 
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 Un divisor de tensión [24] es la conexión en serie de dos o más resistencias de forma 
que la tensión de entrada se conecta a las resistencias y la tensión de salida se obtiene en el 
punto medio entre dos resistencias, como se puede apreciar en la figura 35. 
 

 
Figura 35: Divisor de tensión 

 

5.3 CÁLCULOS DEL CIRCUITO DISCRIMINADOR 
 
 Para realizar los cálculos del circuito, se tendrá en cuenta lo explicado en los apartados 
5.1 y 5.2 de este capítulo. Para ello, hay que tener en cuenta que se necesita seis 
operacionales para dar una señal cuando la estructura se encuentra en perfecto estado, 
cuando está aceptable y cuando se encuentra en una situación de peligro.  
 
 Los comparadores se conectarán a una línea de tensión (figura 31) donde van 
conectadas unas resistencias en serie para obtener una tensión de referencia fija y la otra 
entrada se conectará a la tensión de salida del amplificador de instrumentación. 
 
 Se calculará dos circuitos discriminadores, uno para entregar una señal de estados 
cuando la estructura se deforme en horizontal y otro en vertical. Para ello, se tendrá en cuenta 
los resultados calculados en el apartado 4.3 del capítulo 4. 
 
5.3.1 Cálculos de deformaciones en viga 

 
Se sabe que la tensión de entrada es la suma de las caídas de tensión de las 
resistencias: 

                                               ( )1 2 3 4inV I R R R R= + + +      (5.2) 
 
 Sustituyendo el valor de la tensión en cada resistencia se deduce que el voltaje de 
entrada es la suma de las caídas de tensión en cada resistencia, luego: 
 

                                                       1 2 3 4inV V V V V= + + +      (5.3)  
 
Deformación de la viga en tensión 
 
 Si se tiene que el voltaje límite cuando la estructura se encuentra en peligro es de 4,6 
voltios o superior, de 3,55 hasta 4,6 voltios cuando la viga se encuentra en un estado 
aceptable y de 2,5 a 3,55 voltios cuando la estructura se encuentra en perfectas condiciones 
tenemos que:  
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1

2 1

3 1 2

4 1 2 3

4, 6 5 4, 6 0, 4

3, 5 5 5 0, 4 3, 5 5 1, 0 5

2, 5 5 0 , 4 1, 0 5 2, 5 1, 0 5

0 5 0, 4 1, 0 5 1, 05 0 2, 5

in

in

in

in

V V V V V V

V V V V V V V V

V V V V V V V V V

V V V V V V V V V V

= − = − =
= − − = − − =
= − − − = − − − =
= − − − − = − − − − =

 

 
y los valores de las resistencias tomando como  intensidad en el circuito de 1mA son: 

                                                

1
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2
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3
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4
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Deformación de la viga en compresión 
 
 De la misma manera que en el caso anterior, tenemos que la estructura estará en un 
estado de peligro cuando la tensión de salida del amplificador de instrumentación sea de 0,4 
voltios o inferior, cuando la tensión se encuentre comprendida entre 0.4 y 1,45 voltios, la viga 
se encontrará en una situación aceptable y cuando la tensión se sitúe entre 1,45 y 2,5 voltios, 
la estructura estará en una situación segura, luego tenemos que: 
 

5

6 5

7 5 6

8 5 6 7

2, 5 5 2 , 5 2, 5

1, 4 5 5 2, 5 1, 4 5 1, 0 5

0, 4 5 2, 5 1, 0 5 0, 4 1, 0 5

0 5 2, 5 1, 0 5 1, 05 0 0, 4

in

in

in

in

V V V V V V

V V V V V V V V

V V V V V V V V V

V V V V V V V V V V

= − = − =
= − − = − − =
= − − − = − − − =
= − − − − = − − − − =

 

 
y los valores de las resistencias tomando como  intensidad en el circuito de 1mA son: 
 

5
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6
6

7
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8
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= = = Ω

= = = Ω
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 Como se puede observar, se ha diferenciado los cálculos para comprobar cuales son 
las tensiones y las resistencias cuando se produce deformaciones en tensión o en 
compresión. Aún así, como se ha explicado en el apartado 5.2 de este mismo capítulo, el 
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divisor de tensión debe estar compuesto por todas las resistencias calculadas (figura 36) tanto 
para deformaciones en tensión como de compresión ya que así se minimiza el circuito. 
 
 Como se puede apreciar en la figura 36, dos comparadores dan salida de tensión a la 
vez, debido a que una de sus entradas (voltaje del amplificador de instrumentación) es 
superior a la otra (tensión de referencia del divisor de tensión), como se ha detallado en este 
capítulo. Al variar la resistencia de las galgas, el amplificador de instrumentación varía su 
tensión, este voltaje lo compara los operacionales con las tensiones de referencia ofrecidas 
por el divisor de tensión, dando salida los comparadores correspondientes, como se puede 
reflejar en la figura 36 derecha. Luego, una vez comprobado el funcionamiento de los 
comparadores con sus tensiones de referencias que reciben del divisor de tensión, podemos 
decir que se ha cumplido el objetivo número 4 del apartado 1.1 del capítulo 1. 
 

 
Figura 36: Circuito discriminador 

 Una vez calculados los valores de las resistencias, los comparadores deben mandar 
una señal a un elemento acústico o visual, dependiendo de los valores de las galgas 
extensométricas, donde se compruebe el estado de la estructura. Para ello, se debe diseñar 
un circuito cuya función sea indicar sobre los cambios que presenten la viga. 
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CAPÍTULO 6. DISEÑO MODULO DE ALARMAS  

 En el capítulo anterior, se ha diseñado un circuito con comparadores de tensión, donde 
por medio de unos divisores de voltaje, darán una señal de salida dependiendo si el valor del 
amplificador de instrumentación es mayor o menor que de la tensión de referencia de los 
divisores. Estos operacionales compararan las dos tensiones de entrada y dará por su salida 
una tensión que servirá para comprobar el estado de la viga. Esta señal se encargará de 
alimentar a un dispositivo que será el encargado de avisar sobre el estado de la estructura.  
 
 Para ello, se diseñará un módulo, que será parte integrante del circuito, que indicará el 
estado de la viga. Este módulo será un circuito de alarma. 
 
6.1 CONTITUCIÓN DEL MÓDULO DE ALARMA 

 El módulo de alarma estará compuesto de una serie de elementos que, dependiendo 
de su conexión, mostrará una señal que advertirá sobre una situación de estado de la 
estructura. 
Los elementos necesarios para la construcción del módulo de alarma son: 
 

- Diodos LED 
- Puertas lógicas (And) 
- Relé 
- Señalización óptica y acústica 
 

 Los Leds elegidos (5 mm) son el CQX35A (rojo), CQX36A (verde) y el CQX37A 
(amarillo). Se alimentarán con una tensión que dependerá de las de los colores elegidos y 
circulará una corriente, dependiendo de las características de los leds, de 50 mA para el color 
rojo, de 30 a 50 mA para el verde e inferior a 30 mA para el amarillo (aunque en el simulador 
TINA no se ha tenido en cuenta ya que, estos valores influyen desfavorablemente en su 
funcionamiento). Además, para el cálculo de las resistencias limitadoras de los leds se 
aplicará la ley de Ohm, aunque en el simulador, no ha sido posible ya que no se activan con 
las tensiones especificadas para los diferentes leds.  El precio de cada led es de 0,11 €. Las 
puertas lógicas estarán alimentadas por una tensión aproximada de 5V siendo el precio 
aproximado de 0,658 € por unidad y los relés trabajarán también a una tensión de 
alimentación de 5 Voltios, siendo su precio unitario de 3,75 €. 
 
 Los fabricantes de los LED, puertas lógicas y relé elegidos han sido los que vienen por 
defecto en el programa TINA. De todas maneras, se hubieran elegido cualquiera ya que, es un 
elemento que prácticamente se venden en todas las tiendas de electrónica y tanto los 
fabricantes como los precios de estos materiales son muy similares. 
 
 Los avisadores acústicos y luminosos estarán colocados en un lugar relativamente 
alejado de la estructura. Para ello, estarán alimentados por una tensión de 220V y se activarán 
cuando el relé asociado al led que identifica el estado de la viga esté alimentado. Para reducir 
el coste de la instalación, se elegirá un elemento donde será a la vez avisador acústico y 
luminoso cuando la estructura se encuentre en un estado de peligro mientras que en los 
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demás  estados se instalará sólo una señal luminosa. El modelo elegido es el RZAR21 de 
RODMAN D_K con un precio de 283,70 € cada una para la señal acústica y luminosa y los 
modelos RAL1A1 y RAL1V1 dependiendo si el color del avisador es de color amarillo o verde 
respectivamente, para una señal luminosa siendo el precio unitario  de 53,80 €. Se ha elegido 
este material por la rapidez del plazo de entrega aunque nos hubiera servido otro, siempre y 
cuando los precios y los plazos de entrega sean similares. 
 
El funcionamiento del módulo de alarma es el siguiente (figura 37): 
 
 Cuando el amplificador de instrumentación da una tensión de salida, los comparadores 
comprueban este voltaje con su tensión de referencia, si la tensión del amplificador es superior 
al de referencia, el comparador correspondiente da una salida similar al de la fuente de 
alimentación (5 voltios) alimentando al led y al relé que le corresponde.  
 
 Sin embargo, y de acuerdo con el diseño mostrado en la figura 37, la activación de una 
alarma intermedia daría lugar a la activación también de una alarma superior o inferior (si la 
alarma es de tensión o compresión respectivamente) ya que el comparador daría salida 
positiva también en este caso. En consecuencia, ambos leds se encenderían.  
 
 Para que dos leds o más no se activen a la misma vez, se ha incorporado unas puertas 
lógicas “AND” con entradas negadas, menos la entrada del comparador que le corresponde 
dar su salida de tensión, es decir, la salida del comparador va directamente a la entrada de su 
puerta lógica, y las demás salidas de los comparadores que pueden dar una tensión similar al 
comparador correspondiente, va conectada a la puerta lógica “AND” negada. Esto quiere decir 
que, para que se encienda el led y el relé de su comparador, hace falta que su puerta lógica 
reciba directamente tensión y las demás entradas a la puerta que están conectadas a otros 
comparadores, no den tensión de salida. De esta forma, nunca se encenderá dos leds a la 
vez. De la misma manera, como los relés se accionan cuando se enciende su led 
correspondiente, éste cierra su contacto libre de potencial dando tensión a una lámpara y/o a 
una sirena. 
 
Luego, una vez comprobado el funcionamiento del módulo de alarma, se puede concretar que 
se ha cumplido el objetivo número 5 del apartado 1.1 del capítulo 1. 
 

 
Figura 37: Módulo de alarma 
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CAPÍTULO 7. DISEÑO DEL LAYOUT DE LA PLACA DEL CIRCU ITO 
 
 Para que todos los componentes definan un camino concreto se establecerá las 
conexiones que forman las pistas o conductores del circuito, es lo que se denomina el diseño 
del layout del circuito. Para ello, se utilizará un editor que establezca el layout o trazado de las 
conexiones de cobre de la placa del circuito impreso (PCB). Luego, la finalidad del Layout es 
la de realizar el diseño de las placas del circuito impreso.  
 
 El diseño de la placa electrónica se puede iniciar directamente desde cualquier 
programa de diseño del PCB (Layout) o desde un programa donde anteriormente se debe 
haber realizado el esquemático del circuito para que, posteriormente, este programa lo cambie 
a PCB. El problema de este último es que coloca a los componentes de una forma 
determinada que generalmente no es la apropiada, por lo que se debe realizar la disposición 
de los componentes de manera manual para evitar que las conexiones del circuito se 
cortocircuiten.   
 
 La placa del circuito impreso es una plancha de baquelita donde van destinados todos 
los componentes electrónicos de un circuito unidos mediante soldadura. En las caras de la 
placa se establece la conectividad de los componentes del circuito mediante cobre que tiene 
ya la placa, mientras que en una sola cara se suele hacer unos taladros para incrustar los 
elementos necesarios para el funcionamiento del circuito [34]. 
 
 La placa estará compuesta por dos capas o layer PCB y se utilizará la tecnología THT 
(tecnología de agujeros pasantes), ya que la placa contiene muchas pistas. En este tipo de 
tarjetas, las patas de los elementos que componen el circuito se insertan en los orificios o vías 
ajustándolos eléctrica y mecánicamente por medio de una soldadura.  En el ensamblado, se 
utilizará la soldadura máscara de soldado, con la intención de evitar cortocircuitar 
accidentalmente dos tracks de nodos distintos. El stackup (espesor de la placa) tendrá una 
altura de 1,6 mm, una anchura de pista de 0,15 mm, respetando un espacio mínimo de 0,15 
mm, ajustando unas perforaciones o vías de 1,8 mm. Los componentes a utilizar son los thru-
hole pads, por lo que la placa sólo tendrá elementos en la capa Top o un lado de la placa y la 
soldadura se realizarán en la cara opuesta (capa Bottom) aunque la placa contendrá pistas 
por los dos lados [35]. 
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                                 Figura 38: Capa Top de la PCB                                                       Figura 39: Capa Bottom de la PCB 

 No se ha podido realizar las medidas anteriormente descritas, ya que al ser un 
programa DEMO, tiene ciertas limitaciones, como es la medida máxima de la placa. Al ser  
esta medida máxima de la placa pequeña, no ha quedado suficiente espacio como para tener 
un ancho de pista apropiado ni los taladros descritos, por lo que se ha tenido que reducir la 
composición de la placa.  
 
 La PCB de nuestro circuito electrónico, como se puede apreciar en las figuras 38 y 39, 
se ha realizado con el programa Eagle. Para ello, después de haber realizado el esquemático, 
se ha procedido a realizar prácticamente el ruteo de forma manual, ya que en automático ha 
habido bastantes elementos sin conectar. La posición de estos elementos se ha distribuido de 
manera que las pistas tuvieran el menor recorrido posible. Además, había que contar con las 
posiciones que deberían ocupar las baterías y los pines de conexión, ya que estos elementos 
deben estar situados cerca del límite de la placa para poder conexionar los elementos 
externos, así como facilitar el acceso a las baterías para su recambio. 
 
 Junto a esta memoria, se adjunta en un archivo rar, el diseño de la PCB tanto de la 
cara Top (cara superior) como de la cara Bottom (cara inferior) con los componentes incluidos 
y sin incluir. Además de cuatro pdf donde van serigrafiados estas dos caras más la cara Top y 
Bottom con sus componentes. Estos pdf se utilizarían para la fabricación del circuito 
electrónico. 
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CAPÍTULO 8. COSTE DEL PROYECTO 
 
 En este capítulo, se va a realizar una valoración económica del prototipo del cual se ha 
basado el proyecto. Esta valoración estará compuesta por los costes de desarrollo, los 
tecnológicos y los de implantación. Los costes de desarrollo es el precio del estudio realizado 
en el proyecto, es decir, las horas dedicadas del ingeniero en el estudio previo, diseño, 
pruebas, etc. Los costes tecnológicos son los importes de los materiales necesarios para la 
realización del circuito, así como los costes de fabricación del mismo. Los costes de 
implantación es el valor de la mano de obra necesaria para el montaje de las galgas, circuito y 
los elementos del módulo de alarma.  
 
 Para ello, hay que tener en cuenta que, aunque se ha realizado un estudio del diseño 
de un circuito, se necesitará dos circuitos electrónicos, unos para detectar deformaciones 
horizontales y otro para verticales. Luego, se tendrá en cuenta que los materiales y los precios 
expuestos en la tabla 8 hacen referencia a los dos circuitos. 
 
 Con respecto a la mano de obra, como se ha detallado anteriormente, se ha tenido en 
cuenta el montaje de las dos placas electrónicas, la colocación de las galgas extensométricas 
y los circuitos en la viga, colocación de los avisadores luminosos y acústicos en el lugar 
especificado y el conexionado eléctrico.  
 
 El coste de desarrollo será sobre presupuesto cerrado de acuerdo a unas horas 
prefijadas y corresponderá al estudio de viabilidad del proyecto, diseño del circuito, selección 
de los elementos necesarios, pruebas y confección de la documentación. 

 
 Con respecto a los costes tecnológicos, además del precio de los materiales, se tendrá 
en cuenta la fabricación de la placa electrónica. Para ello, estará incluido el atacado de la 
placa, perforado del circuito, montaje de los componentes, estañado, serigrafía y pruebas de 
funcionamiento. 
 
 La valoración de este presupuesto es sobre la realización de un solo prototipo, si se 
quisiera fabricar más circuitos para su venta se reduciría considerablemente el precio unitario 
del circuito ya que los costos de desarrollo ya estarían realizados pero además, las horas de 
montaje de la placa también se reduciría ya que fabricaría en una cadena de montaje. 
 
El precio del prototipo se desglosa en la tabla 8. 
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Galgas extensométricas RS 308-118 8 5,80 €              46,40 €                  

Resistencias 26 0,16 €              4,16 €                    

Amplificador Instrumentación INA 327 2 3,66 €              7,32 €                    

Condensador CT 100P3KV 2 0,22 €              0,44 €                    

Comparador LM339N 12 0,15 €              1,80 €                    

Puestas lógicas SN74* 24 0,66 €              15,79 €                  

LED CQX* 10 0,11 €              1,10 €                    

Diodo 1N1 183 4 0,88 €              3,52 €                    

Relé SPNO 10 3,75 €              37,50 €                  

Avisador acústico/luminoso RZAR21 4 283,70 €         1.134,80 €            

Avisador luminoso RAL1* 6 53,80 €            322,80 €                

Fabricación del circuito electrónico (PCB) 4.600,00 €             

Total costes tecnológicos 6.175,63 €             

Montaje galgas extensométricas/hora 15 20,00 €            300,00 €                

Montaje placas PCB en estructura/hora 10 20,00 €            200,00 €                

Montaje elementos acústicos/luminosos/hora 12 20,00 €            240,00 €                

Conexionado eléctrico de los elementos/hora 20 20,00 €            400,00 €                

Total costes implantación   1.140,00 €             

Viabilidad del proyecto/hora 50 25,00 €            1.250,00 €            

Diseño del prototipo/hora 150 25,00 €            3.750,00 €            

Pruebas funcionales/hora 50 25,00 €            1.250,00 €            

Confección documentación/hora 80 25,00 €            2.000,00 €            

Total costes de desarrollo 8.250,00 €             

TOTAL   PRESUPUESTO 15.565,63 €       

 
Tabla 8: Valoración económica 
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CAPÍTULO 9. CONCLUSIONES Y APORTACIONES 
 
 El objetivo principal de este proyecto ha sido la realización del diseño de un sistema de 
evaluación de la integridad estructural. Para ello, se ha proporcionado una herramienta con el 
fin de obtener información del estado de la estructura y mandar una señal de alarma si la viga 
sufriera alguna deformación. 
 

Durante la realización de este trabajo final de carrera se ha intentado explicar de forma 
clara el estudio de cada elemento que compone el circuito, llevando a cabo un proceso de 
estudio, análisis y diseño sobre la idea que se intenta desarrollar, mostrando además, por 
medio de figuras y tablas, el funcionamiento de cada segmento, adquiriendo los conocimientos 
teóricos básicos para la correcta evolución de la asignatura. 
 
 El diseño del circuito electrónico se ha obtenido gracias al estudio de cada uno de los 
componentes que lo forman,  habiendo adquiridos unos conocimiento electrónicos que durante 
mi etapa profesional siempre he deseado. Aún así, debido a mi experiencia laboral en la rama 
eléctrica lograda durante mis estudios realizados anteriormente y a mi etapa profesional, ha 
sido, en varias ocasiones, un impedimento para seguir un proceso adecuado en la realización 
del trabajo por querer implantar estas nociones al diseño del circuito. 
 
 A nivel personal, he estado muy implicado en la realización del presente proyecto, no 
obstante, ha habido complicaciones en el seguimiento del trabajo debido problemas laborales 
y familiares que ha resultado que se incumplirá el programa aportado al principio de curso. De 
todas maneras, solventando estas dificultades, se ha intentado seguir con el mismo interés y 
aspiración para intentar, en tiempo y forma, la finalización del trabajo final de carrera. 
 
 Una parte importante que se ha tenido en cuenta en la realización del trabajo aunque 
no se ha implantado es el ruido electrónico que es sometido las líneas electrónicas que 
afectan al sistema pero, debido a que prácticamente el circuito está compuesto por pocos 
elementos y la conducción eléctrica es pequeña este ruido es inapreciable. 
 
 Se puede tener en cuenta en un futuro que, aunque la alimentación eléctrica de la 
placa electrónica es por medio de baterías a cinco voltios y aunque el consumo es muy 
pequeño aumentando la vida de estas acumuladores, cabe la posibilidad de que la placa 
pudiera ser alimentada por una fuente de alimentación solar evitando tener que estar 
pendiente de la descarga de las baterías para realizar el cambio de éstas. 
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