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Diseño y construcción De celDas De carga 
para comprobaciones intermeDias De 

máquinas De fuerza 

1.  INTRODUCCIÓN

as ceas e carga son instrentos e 
eicin e era e caa e se tiian s 
en a instria, a ingeniería, or niersiaes 
en inestigacin, en os aoratorios e ensao 
ara e contro e caia e ateriaes en ge-
nera, entre otros. or o tanto, e oetio e 
este artíco es resentar na etooogía ara 
e iseo  a constrccin e ceas e carga 
e geoetría sencia  e ao costo e n-
cionan en coresin, ara ser tiiaas en a 
comprobación (también llamada veriÀcación) 
intereia e inas e era niaia e 
so con en os aoratorios e ateriaes 
e constrccin ara oras ciies. aién se 

resenta coo eeo, a constrccin e na cea 
e carga, ara istrar a etooogía eeaa. 

as ceas e carga son sicaente trans-
ctores, es ecir, isositios e conierten 
energía ecnica en seaes eéctricas.  tér-
ino cea es tiiao e ora coneniente 
ara escriir n transctor coacto. as 
ceas e carga son instrentos eectrnicos 
que miden fuerza (carga), utilizando como prin-
ciio a e e ooe. ste rinciio aicao 
en a cea e carga aroeca as roieaes 
esticas e n ateria, en este caso e acero 
 eiante e so e gagas etensoétricas 
(strain gages), se mide la deformación unita-
ria e eeento estico  se reaciona con e 
aor e a era aicaa sore é. isten 
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Resumen

n este artíco se resenta na etooogía ara e iseo  a constrccin e ceas e carga e geoetría 
sencia  e ao costo e ncionan en coresin, ara ser tiiaas en a coroacin (taién aaa 
verificación) intermedia de máquinas de ensayo donde interviene la magnitud fuerza y de uso común en los 
aoratorios e ateriaes e constrccin ara oras ciies.

stas ceas e carga se conierten en na erraienta  ti ara os aoratorios e oeran ao n sistea e 
caia asao en a nora IN ISIC 17025:2005 ara eterinar si as inas e ensao e tiia estn rinano 
restaos e era correctos entre erioos e cairacin o cano e sario tiene as e ss restaos.
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Abstract

is artice resents a etooog or esign an anactre o coression oa ces o sie geoetr 
an o cost, to e se to eri testing acines coon se in cii engineering aterias testing aoratories.

ese oa ces are se instrents or aoratories tat oerate ner IN ISIC 17025:2005 ait 
sstes, to eterine i te testing acines are isaing correct orce reaings eteen scee cairations or 
en te ser as ots aot te rests.
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ceas e carga e traccin, coresin  ni-
versales (compresión y tracción).

n e aoratorio Naciona e ateriaes  
oeos strctraes e a niersia e Cos-
ta Rica (LanammeUCR), se han fabricado celdas 
e carga e coresin e se an tiiao en 
ensaos e aoratorio rtinarios  e an n-
cionao rante aos satisactoriaente. ste co-
nociiento e anaeCR se conierte en a 
ase ara estaecer n roceiiento e iseo 
 aricacin e ceas e carga sencios, ese 
e nto e ista e s aicacin.

 roceiiento antes encionao se aro-
eca en a aricacin e ceas e carga e 
een ser tiiaas ara reaiar coroacio-
nes intereias en as inas e ensao e 
se tiian conente en n aoratorio e a-
teriaes e constrccin.  estas ceas e carga 
aitaente se es conoce coo atrones e 
trabajo, patrón de veriÀcación (comprobación) o 
atrn e contro.

 erioo e cairacin recoenao 
ara as inas e ensao e era niaia 
es saente e n ao  sin soreasar os 18 
eses (erican Societ or esting an a-
terials, 2009). Sin embargo, este tipo de máqui-
nas e se tiian con na recencia  ata, 
con arios oeraores  a eces or erioos e 
tieo roongaos, reieren e coroa-
ciones intereias, es ecir, reisiones no tan 
eastias coo as cairaciones, ero e 
eestren e a ina est reortano a-
lores de carga conÀables. Lo anterior también 
aica si se reaian rearaciones o se reica 
a ina. e aí a necesia e contar a o 
interno e n aoratorio con n instrento e 
medición de fuerza (patrón de comprobación) 
ara acer coroaciones intereias eri-
icas e as inas e ensaos a interaos 
s cortos e os noraente estaecios 
ara as cairaciones, o ien, ara coroar 
a eactit e as inas e era en e o-
ento en e se tengan as e ss restaos. 
a coroacin intereia entre erioos e 
cairacin e estas inas e ensao es n-
aenta ara e asegraiento e a caia e 
los laboratorios de materiales, especíÀcamente 
para demostrar la conÀanza de los resultados de 
os ensaos. sto tio es eseciaente i-
ortante ara aeos aoratorios e ateriaes 

e oeran sigieno os ineaientos e a nor-
a ISIC 17025:2005  e tiian i-
nas e era. 

 iseo e cea e carga e se resenta 
en este ocento, a eostrao n esee-
o satisactorio ara instrentos con caacia 
ia noina iga o serior a os 100 N 
(10 000 g aproximadamente). La capacidad 
ia e as ceas e carga e se recoien-
a isear est iitaa or a caacia i-
ma (alcance) del laboratorio de calibración de la 
agnit era e nestro aís. 

ara eectos rcticos, na cea e carga 
con na caacia noina e 1 000 N es i-
nea. o anterior, se naenta en e eco e e 
a aoría e os aoratorios e ateriaes e cons-
trccin tiian inas ara ensaar e ciinros 
e concreto a coresin, ca caacia rona os 
1 000 N, sao a eco e e en e aís se e-
en cairar ceas e carga e esa caacia.

a eaacin e a ioneia e as ceas 
e carga constrias eene e os restaos e 
s cairacin. ica cairacin ee reaiar-
se con étoos  atrones e era aecaos 
 s restao ee eostrar niees e reci-
sión y exactitud acordes con el Àn propuesto(ISO 
10012, 2003). 

s iortante ear caro e e instren-
to e eicin e era e se resenta en este 
documento tiene como Àn servir como referencia 
ara a coroacin intereia e inas e 
ensayo (patrón de comprobación). En principio, su 
so ara reaiar cairaciones no est recoena-
o, a no ser e os restaos e s cairacin 
eestren e e instrento roesto acan-
a os niees e recisin  eactit reerios 
ara cairar, os caes saente son co 
aores e os e n instrento e reerencia 
ara coroaciones intereias o e traao. 

2.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO  
DE UNA CELDA DE CARGA

s recente eear eeentos esticos a 
Àn de indicar la magnitud de una fuerza aplicada 
midiendo el desplazamiento” (Holman, s.f.) o 
bien, su deformación (Ley de Hooke). La celda 
e carga es n isositio e se tiia ara 
a eicin e era, e est coesto or 
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n eeento con roieaes esticas e se 
a instrentao con gagas etensoétricas 
(strain gages), para brindar información exacta y 
recisa sore a agnit e a era aicaa 
sore é, a artir e s eoracin nitaria. a 
gaga etensoétrica consiste en na ina 
e n ateria a a ca se e a ireso n 
circito eéctrico resistio. a gaga se aiere 
Àrmemente al elemento sometido a cargas de 
traccin o coresin.  aicar carga sore 
e eeento con a gaga aeria, esta tia 
registra n caio en s resistencia e se 
asocia a a eoracin nitaria e eeento.  
aor e eoracin nitaria est irectaente 
asociao con a carga aicaa. 

ese e nto e ista e instrentacin, 
es necesario coocar 4 gagas etensoétricas 
sore a arte centra e cero e a cea e 
carga,  reaiar coneiones eéctricas e anera 
e se ore n circito conocio coo ente 
e eatstone, e ca erite contrarrestar 
esfuerzos no deseados (BLH Electronics, s.f.). 
n a igra 1 se estra e esea e ente 

e eatstone  a ora en e se coocan as 
gagas etensoétricas sore e cero e a 
cea e carga. 

ara n arrego coo e e se estra en 
a igra 1, e ente e eatstone nciona e 
a sigiente ora: as gagas etensoétricas R1 
 R2 ien a eoracin aia. Si se resenta 
Áexión, sus efectos en las galgas R1 y R2 serán 
igaes ero e signos oestos, o ca os cancea. 
as gagas R  R4, an a eiinar os eectos 
ocasionaos or a ariacin e teeratra.

ntre as entaas e ente e eatstone 
eias a s ora e oerar se tienen:
• ie as eoraciones nitarias con ca 
recisin  eactit. 
• s  sensie, o ca es eseae ara e-
tectar eoraciones nitarias  eeas, e 
orden de 1 x 10-6 (Harris, s.f).
• a n eecto roio e circito e ato-
coensacin or teeratra en n rango e 
saente se encentra 18C  os 5C aroi-
aaente, o ca e erite traaar aecaa-
ente sin tener e acer correcciones or este 

Figura 1. iagraa e n ente e eatstone  s arrego con gagas etensoétricas sore e cero e a cea 
e carga. a gaga R3 est icaa iaetraente oesta a a gaga R4.

 ente: os atores.
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caso se tii acero ISI 1020. Si ien es cierto, 
esta case e acero no es con en a aricacin 
e ceas e carga, a eeriencia a eostrao 
e tiene n en eseeo en ceas e traao, 
aarte e e es e ao costo  ci e ainar.

a característica s eseae e acero 
es s coortaiento rcticaente inea en 
e rango estico, o e ace e sea aia-
ente tiiao ara a aricacin e ceas 
e carga. Se een tiiar otros ateriaes 
coo e ainio, sin eargo, s coorta-
iento en e rango estico no es inea, o ca 
iicta e roceso.

 coertor es n coonente e a cea 
e carga, e ca consiste en n ciinro eco, 
e se ica areeor e cero e a cea 
e carga, ca isin es roteger os coo-
nentes internos  coneiones eéctricas, na 
e terinaa a cea. ste coertor taién 
se ee coneccionar en acero ISI 1020, 
o ien, coo no est soetio a ningn tio 
e esero, se oría tiiar caier otro 

eecto. sta roiea es ia siere  cano 
as ariaciones e teeratra rante s tiia-
cin sean  graaes.

4- Se een coensar eseros no esea-
o, a cancearse ss eectos segn se eic en e 
caso de la Áexión, producto de alguna excentrici-
dad al aplicar la carga (BLH Electronics, s.f.). 

3. MATERIALES PARA LA CELDA DE 
CARGA

a seeccin e os ateriaes ara a 
constrccin e caier cea e carga en ge-
nera, es eterinante ara s ena oeracin. 
e naa ae reaiar n en iseo, si os ate-
riaes tiiaos ara s constrccin no cen 
con ciertos reisitos ínios. 

 acero es e rier ateria e se escoge 
ara isear  ego constrir na cea e carga. 
 acero se tiia ara e cero e a cea e car-
ga, componente principal. EspecíÀcamente en este 

Figura 2. Cero e cea con na caacia noina e 1 000 N isto ara ser instrentao, con s 
corresoniente coertor. os se aricaron en acero 1020. 

ente: os atores.
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ateria e ca s ncin e roteccin, 
or eeo, to e C.

n a igra 2 se estra n eeo e 
cero e na cea e carga  s coertor. 

os otros coonentes internos e e-
en ser toaos en consieracin son as ga-
gas etensoétricas  e egaento. een 
reerirse gagas etensoétricas e estén 
iseaas ara tiiarse sore acero  e o-
sean a característica e atocoensacin or 
teeratra. ste tio e gagas etensoétri-
cas poseen coeÀcientes por expansión térmi-
ca siiares a e acero. nte n caio e 
teeratra, a eansin térica e cero 
e a cea e carga es siiar a a eansin 
térica e as gagas etensoétricas, o ca 
nos asegra e e instrento no esté reor-
tano ectras errneas or eoraciones e 
no sean originaas or cargas as aicaas. 
ara a seeccin e as gagas etensoétricas 
taién ee escogerse n taao aecao, 
de forma que sean lo suÀcientemente pequeñas 
ara ser egaas coaente sore e cero 
de la celda de carga y lo suÀcientemente gran-
es ara e eritan soar coaente os 

caes en ss terinaes. as gagas con na 
ongit serior a os 6  son ieaes. 

a seeccin e egaento ara as ga-
gas etensoétricas taién ega n ae 
iortante. os egaentos ara gagas eten-
soétricas asaos en cianoacriato  eicos 
se an tiiao con restaos satisactorios. 
saente os catogos e aricantes e 
gagas etensoétricas rinan gías ara s 
seeccin  a e egaento, en ncin e a 
aicacin seeccionaa.

or tio, no se ee oiar e cae eéc-
trico. ste se encarga e transortar as sea-
es eéctricas ese as gagas etensoétricas 
acia a nia ectora. ste cae ee estar 
coesto e a enos 4 conctores trensaos 
 inao ara eitar a inccin e corrien-
tes no eseaas o rios e ean aectar as 
eiciones na e e esté ncionano. s 
eseae e e cae cente con n into con-
ctor, e se encarge e acer tierra entre a 
cea  a caa ectora. n a igra  se ee 
areciar na estra e cae  as gagas e-
tensoétricas e saente se tiia ara a 
aricacin e ceas e carga.

Figura 3. estra e gagas etensoétricas  conctor eéctrico tiiaos en a 
constrccin e ceas e carga. 

ente: os atores.
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Figura 4. ora sica e eeento estico e na cea e carga ara coresin. 
ente: os atores.

Figura 5. GráÀco del esfuerzo en función de la deformación unitaria del acero, donde se ilustra la zona de 
traao segn e actor e segria seeccionao. 

ente: os atores.
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4. DISEÑO DE LA CELDA DE CARGA

Con resecto a iseo, se arte e na ora 
sica e cero e a cea e carga, ca aa-
riencia se estra en a igra 4. 

a ora sica  as iensiones e ee-
mento elástico de la celda (cuerpo), excepto el 
ietro e ceo, e ca corresone con a 
arte s estreca e a igra 4, se asan en 
e ceas e carga reiaente constrias e 
an ostrao n eceente coortaiento  a 
a cooia e s taao.  ietro e ce-
o ee ser cacao ara caa caso e acero 
con a caacia noina eseaa. a atra e 
a cea e carga ee ser ariaa en ncin 
e s aicacin. Sin eargo, no se recoiena 
soreasar as atras recoenaas en a nora 
ISO 376 (2004), para minimizar los efectos por 
aneo.

ara e a cea e carga ncione aeca-
aente a traés e tieo, se aroecan as 
roieaes esticas e acero, en este caso ISI 
1020. Se esea e a cea e carga ncione 
siere en e rango estico e ateria. ara 
asegrar esta conicin, se ee consierar n 
actor e segria e ee ronar entre n 10 
y un 50% (Measurements Group, 1988). En la Fi-
gra 2 se resenta n iagraa esero eor-
acin nitaria tíico ara n acero, en e ca se 
inica a ona e traao e a cea e carga e 
acero con e actor e segria seeccionao. 

ara eectos e iseo, o e interesa es 
eterinar e ietro e ceo e a cea e 
carga, en ncin e s caacia noina consi-
erano n actor e segria. 

ste ietro se eterina eiante e so 
e a ecacin sica ara e cco e eser-
zos, σ, de mecánica de materiales:

                           (1)

one  es a era aicaa sore e ee-
ento estico   es e rea sore a ca se 
aplica esta fuerza. En este caso, el esfuerzo σ 
es e aor e esero e encia e acero 
ISI 1020,  corresone a a caacia no-
ina e a cea e carga tiicaa or e 

factor de seguridad (FS) y el área A correspon-
e a rea e a seccin transersa e ceo 
e a cea e carga, e tiene ora circar. 
e a ecacin 1, se eterina e rea , a ar-
tir e a ca se caca e ietro e ceo 
e a cea e carga eiante e so e a eca-
cin 2 ara e cco e rea e n círco: 

                 (2)

one  es e aor e rea e ceo e a 
cea e carga, π es iga a ,1415,   es e aor 
e ietro e ceo e a cea e carga. e 
esa ecacin se se esea e aor e ietro 
(d) y se obtiene la ecuación 3:

                        (3)

ste aor e ietro encontrao, es e e 
se va a especiÀcar en el plano para el cuello de 
a cea e carga. ste aor es e s iortan-
te, es e é eene e nie e eoracin  
or o tanto a sensiiia e a cea e carga. Si 
este ietro es  grane, e ceo se eora 
poco y la celda es poco sensible (Tioli, 2007). Si es 
 eeo, a cea se eora co, o ca 
ea oco argen e segria ante na eenta 
sorecarga.

a eicin e a eoracin nitaria se 
reaia or eio e as gagas etensoétricas  
na nia ectora e eoracin nitaria. 

a iaiia e este roecto resone a 
isoniiia e a nia ectora e eora-
cin nitaria, na nia ectora e sea caa 
e eer a resesta en  e as seaes eéc-
tricas aientaas, o ien, na nia ectora o 
e aisicin e atos ara ierentes tios e 
transctores. as niaes ectoras e eor-
acin nitaria generaente oran arte e 
eio e eicin e os aoratorios e ate-
riaes e constrccin. 

n a igra 6 se estran ierentes oe-
os e caas ectoras. n a taa 1 se ace na 
coaracin e agnas características e es-
tas caas ectoras.  oeo C-1 e a casa 
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Cuadro 1. Coaracin e  oeos e caas ectoras ara ceas e carga

ente: os atores.

Figura 6. niaes ectoras, oeo -800 e a arca isa, e oeo -500 e a arca 
isa  e oeo C-1 e a arca . 

ente: os atores.

Marca Modelo Voltaje de excitación Fuente de poder Otras características

isa -500 2  aterías ortti ara so en cao.

isa -800 ariae ese 1  
a 15 

Corriente aterna 
120  ara so en aoratorio.

 C-1 2  aterías

ortti   coacta. secia ara 
so en cao. osee arios canaes. Se 
puede conÀgurar para que despliegue 
ectras irectaente en niaes e 

era  otras.
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5. FABRICACIÓN DE LA CELDA DE 
CARGA

Una vez realizados los cálculos y deÀnidas 
as iensiones e cero e a cea e carga, se 

, es  ersti or s taao. es 
nciona con ierentes tios e transctores  
ee esegar ectras en ierentes niaes 
e eia, o ca resta  aroiao.

rocee a s aricacin tiiano n torno, ta 
 coo se estra en a igra 7. a iensin 
rincia a resetar es e ietro e ceo.

Segiaente se rocee a instrentar 
con gagas etensoétricas e cero e a cea 
e carga. een segirse ciaosaente as 
inicaciones aas or e aricante e as gagas 
etensoétricas ara no aaras  asegrar 
taién na ena aerencia.

 iagraa e coneiones roesto en 
a igra 9, asegra na conein ci  a 
rea e errores e a cea e carga con a 
nia ectora. Se acen coinciir os coores 
e os conctores eéctricos  os coores e 
las terminales de las cajas lectoras, con el Àn 
e aciitar as coneiones  eitar errores ara 
e sario.

6.  PROCESO DE CALIBRACIÓN

Una vez Ànalizada la construcción de la 
cea e carga, ee soeterse a n roceso 
e cairacin. a cairacin consiste en a-
cer na coaracin e as ectras e orece 
a nea cea contra n atrn  reortar os 
errores, es ecir, as ierencias con resecto a 
atrn.  atrn e cairacin es generaen-
te otra cea e carga e aor eactit e a 
e se est cairano.

Figura 7. ainao e cero e cea en e torno.
 ente: os atores.

Figura 8. Instrentano e cero e a cea e carga con 
gagas etensoétricas.

ente: os atores.
.

Figura 9. iagraa e coneiones e as gagas 
extensométricas (Puente de Wheatstone).

ente: os atores.
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eiante a cairacin, se reacionan as 
eoraciones eias or a cea e carga con 
n aor e era aicaa sore ea. n cos 
casos, eenieno e tio e ectora, es osie 
conÀgurarla para que muestre valores de fuerza 
de forma directa, ya sea en kilonewton (kN), ki-
ograo era (g) o libras fuerza (lb).

s iortante e a cairacin sea reaia-
a or ersona coetente, sigieno rocei-
ientos aecaos, reerieente aeos e 
estn asaos en noras internacionaes, coo 
la ISO 376 (2004) o ASTM E74 (2009) y utili-
ano atrones aecaos, or eeo ceas e 

Figura 10. Cero e cea e carga instrentao. Ntense 
as coneiones e oran e circito ente e eatstone. 

ente: os atores.

Figura 11. Cea e carga terinaa  con s corresoniente 
coertor, conectaa en a caa ectora. 

ente: os atores. 

carga especíÀcas para calibración o máquinas de 
cairacin e asas ssenias.

os restaos e a cairacin son e ini-
catio e ncionaiento e a nea cea e 
carga. eenieno e os restaos, se ee 
eterinar si a cea ce con os reeri-
mientos para el Àn propuesto, que en este caso es 
a coroacin e inas e ensao.

n térinos generaes, se ee ecir e a 
cea e carga nciona ien ara traao o ara 
coroaciones intereias, si en os restaos 
e s cairacin se reortan errores ineriores a 
1 e a ectra, con na incertire ean-
ia (U) también razonablemente baja, la cual 
oría ronar areeor e 0,5 e a ectra 
(Tioli, 2007).

n a taa sigiente se resenta e resen e 
na cairacin reaiaa a na cea e carga con 
na caacia e 500 N, constria ara reaiar 
coroaciones intereias e na ina e 
ensaos niersa e a isa caacia. 

a cairacin e a cea e carga se reai en 
e anaeCR, con atrones e era aecaos 
ara esta aor. n a igra 12 se estra a caira-
cin e esta cea e 500 N e caacia, tiiano 
na ina e transerencia e era.

Figura 12. oaa rante a cairacin e a cea. 
ente: os atores. 
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aicaa or caier estiante o roesiona en 
ingeniería con conociientos sicos e ecnica 
e ateriaes. a constrccin e a cea se e-
e reaiar en taeres e ecnica e recisin. a 
instrentacin reiere e aiia ara a coo-
cacin e gagas etensoétricas.

icionaente, en e aís eiste a isoni-
iia e sericio e cairacin e instren-
tos e era, o ca es e gran aa ara eter-
inar si as ceas e carga constrias cen 
con os reisitos ínios e recisin, eacti-
tud e incertidumbres para los Ànes propuestos.

na soa nia ectora sire ara eer a-
rias ceas e carga. or o tanto, se een cons-
trir ceas e arias caaciaes e cran to-
as as necesiaes e n aoratorio.

o anterior erite e n aoratorio con 
na inersin reatiaente aa ea tener ss 
roias ceas e carga ara coroacin. s-
tas ceas constiten aiosas erraientas ara e 
contro etrogico e os eios e era e os 
aoratorios e ateriaes e constrccin ara ora 

Coo se ee oserar en a taa anterior, os 
errores e inicacin son toos ineriores a 1 e a 
ectra. sto es n inicatio e e a cea e car-
ga nciona satisactoriaente  es aecaa ara 
coroaciones intereias e ina e ensao. 
icionaente, os aores e as incertires 
reortaas son raonaeente aos.

s iortante recairar a cea e carga e 
ora eriica. Coo nto e artia, se reco-
iena cairar a cea e carga caa ao. Sin e-
argo, e acero con e coortaiento eos-
trao a traés e tieo, este interao se ee 
aentar o isinir e acero con a recencia 
e so  e istoria e restaos e cairaciones.

7. CONCLUSIONES

s osie isear  constrir ceas e carga a 
a eia  e ao costo, aroiaas ara a co-
roacin e inas e era en aoratorios e 
ensao. a etooogía ara e iseo ee ser 

Cuadro 2. Restaos e a cairacin e na cea e carga e 500 N, iseaa  aricaa 
eiante e roceiiento eesto en este ocento

Fuerza
indicada (Fi)

Lectura fuerza
referencia promedio

U expandida
k = 2

Error de
indicación

(kN) (kgf) (kN) (kgf) +  (% L)  

49,0 5 000 48,98 4 994 0,454 0,11

98,07 10 000 97,8 9 976 0,22 0,24

147,10 15 000 146,8 14 97 0,168 0,18

196,1 20 000 195,77 19 96 0,145 0,18

245,17 25 000 244,82 24 965 0,16 0,14

294,20 0 000 29,88 29 968 0,145 0,11

4,2 5 000 4,80 5 057 0,411 -0,16

92,27 40 000 9,95 40 171 0,87 -0,4

441,0 45 000 444,05 45 280 0,72 -0,62

490,4 50 000 494,09 50 8 0,414 -0,76

ente: os atores.
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ciies  e asegraiento e a caia e os res-
taos eitios. n caso e e na cea e carga se 
ae, ee ser rearaa ciente, sigieno a 
etooogía eesta en este ocento. 

 costo tota e aricacin  cairacin e 
a cea e carga es reatiaente ao, coarao 
con a cora e n instrento e este tio ao 
las mismas condiciones, aparte de los beneÀcios 
y la conÀanza que se genera en el laboratorio con 
resecto a os restaos e os ensaos reaiaos.

SIMBOLOGÍA

N        ioneton, nia e era e Sis-
tea Internaciona e niaes, -
tio e neton

N         newton, unidad de fuerza oÀcial del 
Sistea Internaciona e niaes

g iograo era, nia e era. 
i  ae a 9,806 N.

Ueania  incertire eania, saente 
con n actor e coertra e k  2, 
para un nivel de conÀanza de aproxi-
aaente 95.

 orcentae e a ectra. 
S icrostrains, eoracin nitaria 

aiensiona.
ε Deformación unitaria adimensional.
σ Esfuerzo dentro del rango elástico en 

megapascales (Mpa).
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