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INTRODUCCION

Uno de los objetivos del diseio de maquinas es dimensionar,
formar las piezas, escoger materiales y proponer procesos de
manufactura apropiados que nos ayude a evitar fallas en el disefio de una
maquina. Esto implica realizar calculos y prever las condiciones de falla

de cada uno de los elementos que constituyen la maquina (Norton, 1999).

A menudo usamos las teorias para obtener férmulas y ecuaciones que
nos ayudan a predecir el comportamiento mecanico de los materiales, pero
esas expresiones no pueden usarse en el disefio practico a menos que se
conozcan las propiedades fisicas de los materiales. Ademas muchos problemas
practicos no son analizables solo teéricamente debido a que es indispensable
realizar pruebas fisicas. Por lo general la unica manera de establecer el
comportamiento de los materiales es cuando estan sometidos a carga y llevar a

cabo experimentos de laboratorio (Hollowenko, 1974).



Dentro de las pruebas mas comunes de los materiales son la prueba de
tension y compresién. Para ejecutar los ensayos que daran como resultado las
cantidades numéricas que miden las propiedades mecanicas se debe contar

con especimenes y maquinas de ensayo. Las maquinas de ensayo deben



cumplir dos funciones, que son: Aplicar carga a los especimenes y medir la
carga aplicada, pudiendo asi utilizar medidores de deformacion y registrar los

cambios de longitud del espécimen (Fitzgerald, 1970).

La medida de deformacion es la medida del desplazamiento entre dos
puntos a una distancia inicial de separacion. Una de las técnicas para medir
deformaciones de manera precisa es el uso de las galgas extensométricas
(strain gage), dado que ésta técnica representa una de las herramientas mas
importantes dentro de las técnicas para mediciones eléctricas aplicadas a la

medicion de deformacién (Omega, 1985).

1.1 Antecedentes.

Algunos personajes famosos como Leonardo da Vinci (1452 -
1519) y Galileo Galilei (1564 — 1642) llevaron a cabo experimentos para
determinar la resistencia de alambres, barras y vigas, aunque no
desarrollaron teorias adecuadas (respecto a los estandares actuales) para
explicar el resultado de sus pruebas. El famoso matematico Leon Hard
Euler (1707 — 1783) desarrollé la teoria matematica de las columnas y
calculé la carga critica de una columna en el aino de 1744, mucho antes de
que existiera evidencia experimental que mostrara la importancia de sus

resultados (Timoshenko, 1999).



El descubrimiento del principio en el que se basa la resistencia eléctrica
de las galgas extensométricas fue hecho por Lord Kelvin, el cual aplicé una
carga de tension en un alambre de hierro y noté que éste incrementaba la
resistencia con la aplicacion de cargas en el alambre, ademas él observé que
ese alambre de hierro presenté un mayor incremento en esa resistencia cuando
ambos estan sujetos a dichas cargas. Finalmente Lord Kelvin empled6 un puente
de Wheatstone para medir el cambio de resistencia. En este clasico
experimento él establecio tres vitales factores que han contribuido al desarrollo
del analisis de resistencia eléctrica en galgas extensométricas:

e Diferentes materiales tienen diferente sensibilidad.
e La resistencia de un alambre cambia como funcion de la tensién.
e El puente de Wheatstone puede usarse para medir este cambio de

resistencia eléctrica exactamente (Dally y Riley, 1979).

Las primeras galgas de laminilla metalica fueron hechas en Inglaterra
en 1952 por la Sanders-Roe Ltd. y la Tech Technograph Printed Circuits Ltd.
Fueron construidas con laminillas cementadas metdlicas en hojas de laca.
Actualmente Las galgas de laminilla, se fabrican en longitudes de 6 pulgadas
hasta '/ss pulg y con una gran variedad de configuraciones de rejilla, incluyendo
galgas simples, rosetas de dos, tres y cuatro elementos, medios puentes y

puentes completos (Dally y Riley, 1979).



1.2 Objetivos:

Disefiar un banco didactico para pruebas de analisis de esfuerzos (tension y
compresion) en elementos simples.

Construir el banco didactico de funcionamiento sencillo y de bajo costo.

Determinar esfuerzos y deformaciones analiticas vy
experimentalmente de elementos simples.



REVISION DE LITERATURA.

2.1 Definicion de diseno.

La palabra disefo proviene de la palabra designaré, que significa
“designar, marcar”, el diccionario incluye varias definiciones de la palabra
diseio, siendo la mas aplicable “delinear, trazar o planear como accioén o
trabajo, concebir inventar o idear”, el disefo de ingenieria se puede definir
como el proceso de aplicar las técnicas y principios cientificos con el
objetivo de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente

detalle para permitir su realizacién (Norton, 1999).

El diseio de maquinas se ocupa de la creacion de la maquinaria
que funge segura y confiablemente bien. Una maquina puede definirse de
muchas maneras, entre ellas las dos siguientes:

1. Un aparato de unidades interelacionadas.

2. Dispositivo que modifica una fuerza o un movimiento.

Las partes interelacionadas a las cuales hace referencia la definicion a
veces también se conocen como elementos de maquinas. La idea del

trabajo util es fundamental a la funcién de una maquina, ya que en ella



siempre habra alguna transferencia de energia. La mecanizacién de fuerza

y movimientos también es



vital para nuestros intereses ya que al convertir la energia de una forma a
otra, las maquinas crean movimiento y generan fuerzas. Es la tarea del
ingeniero definir y calcular movimientos, fuerzas y cambios de energia a
fin de determinar el tamano, las formas y los materiales necesarios para
cada uno de los componentes de la maquina. En ello esta la esencia del

disefio de maquinas (Norton, 1999).

En una estructura estatica, como el piso de un edificio, disefiado para
soportar un peso particular, el factor de seguridad de la estructura se
incrementa afnadiendo material, apropiadamente distribuido a sus partes
estructurales. En una maquina dinamica, anadir peso a partes en movimiento,
pudiera tener el efecto opuesto, con lo que se reduciria el factor de seguridad
de la maquina, su velocidad permisible y su capacidad de carga util. Dado que
la aceleracion de las partes en movimiento dentro de la maquina esta dictada

por su disefio cinematico y por su velocidad de operacion (Norton, 1999).

2.2 El proceso del disefio.

El diseno de ingenieria ha sido definido como el proceso de aplicar
diferentes técnicas y principios cientificos con el objeto de determinar, un
dispositivo, un proceso o un sistema con detalles suficientes que
permitan su realizacion. El diseino puede ser simple o complejo, facil o
dificil, matematico o no matematico; puede implicar un problema trivial o

uno de gran importancia (Norton, 1998).
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El disefio es un componente universal de la practica de ingenieria. Pero
por la complejidad de las cuestiones de ingenieria, generalmente se requiere
que se cuente con un conjunto de problemas bien estructurados que se
elaboran para idear un concepto o unos conceptos particulares relacionados

con un tema especifico (Norton, 1998).

2.3 Materiales de la ingenieria.

Las ecuaciones matematicas que se usan en el disefio son
derivadas de un material idealizado, el cual se supone que tiene las
siguientes propiedades:

a) Elasticidad perfecta. Las cargas o fuerzas que actian sobre un cuerpo
causan cambios en su forma y sus dimensiones. Un material
perfectamente elastico es uno que regresa a su forma original
inmediatamente después de retirar las cargas. Las ecuaciones usadas
en disefo son casi deducidas suponiendo una elasticidad perfecta. Si
el material es tal que esta hipdotesis no puede hacerse, las
complicaciones matematicas, en muchos casos, resultan muy
complejas para efectuar calculos practicos. Sin embargo, no debe
olvidarse que en algunos casos puede haber una considerable
variacion entre los esfuerzos reales en el cuerpo y los esfuerzos
obtenidos a partir de ecuaciones para una sustancia idealizada. Un

material puede exhibir un alto grado de elasticidad frente a cargas
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pequenas pero puede retener una deformacion permanente cuando las

cargas son suficientemente grandes.

b) Homogeneidad: Un cuerpo homogéneo es aquel que tiene las mismas
propiedades en toda su extension.

c) Isotropia: Un material isétropo es aquel cuyas propiedades elasticas
son las mismas en todas las direcciones.

En realidad un metal no es una sustancia homogénea, si no que
consiste de un agregado de cristales muy pequefos, cuya resistencia
depende de su orientacion con respecto a la fuerza aplicada. Cuando los
diminutos cristales tienen una orientacion al azar, la localizacion en el
cuerpo, o la inclinacién a la que es tomada una probeta de prueba, no
tiene efecto sobre el resultado de ensayo. La hipotesis de que un material
es homogéneo e isétropo se satisface para todo fin practico. Esto es
cierto para materiales fundidos, laminados en caliente o recocidos. En
contraste, los materiales que han sido laminados o estirados en frio
pueden tener la orientacion requerida en sus cristales y exhibir un
definido efecto de grano con variacion en la resistencia, dependiendo de
la direcciéon que tenga la carga aplicada. En este caso no puede hacerse la

suposicion de que el material es homogéneo e isétropo (Spots, 1999).

2.4 El diseno de unidades soldadas.

El punto vital de cualquier disefio es el de lograr los ahorros maximos

en el costo pero al mismo tiempo desarrollar un producto que sea agradable en



12

su apariencia, que tenga suficiente resistencia, y proporcione seguridad en su

aplicaciéon (John Deere, 1980).

Ventajas de la construccion soldada.

La soldadura es mas flexible y ofrece muchos ahorros basicos de costo
sobre operaciones de fundicién o formacién a presion.

La soldadura es tres o cuatro veces mas fuerte que los otros procesos de
fabricacion.

Una soldadura es mas ductil.

Un producto soldado tiene menos tendencia a agrietarse que las piezas de
acero.

Las estructuras soldadas proporcionan mayor libertad de disefo.

Las piezas soldadas son mas resistentes a choques y fuerzas de impacto

que la mayoria de las piezas fundidas (John Deere, 1980).

Soldadura a tope en tensiéon

Esfuerzo normal: 5 = "

P L

L 1
h Pa | A QJ ﬁQ—DP

Soldadura a tope en cortante.

P
Esfuerzo cortante t = ﬁ L

promedio: -~ %

Soldadura de filete cortante

Fig. 2.1 Soldadura a tope en cortante y

P P
1.414)— 14
( ) WL tension.

T = =
0.707hL
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Esfuerzo cortante promedio:

Puede emplearse la ecuacién usual para el factor de seguridad por

cargas estaticas.

7S — T _ 0.50 ,
T T

Donde:

Fs = Factor de seguridad.

P = Carga Ib.

typ = Esfuerzo cortante de cedencia promedio ("*/p5?).

oyp = esfuerzo de cedencia promedio ("/pg°).

2.5 Factor de seguridad

Un factor de seguridad se expresa de muchas formas. Se trata de
una relacion de dos cantidades que contienen las mismas unidades, como
resistencia entre esfuerzo, carga critica entre carga aplicada, carga para
falla de una pieza entre carga esperada en el servicio, ciclos maximos
entre ciclos aplicados o velocidad maxima de seguridad entre velocidad

de operacion (Spots, 1999).

Dado que para cualquier elemento de maquina hay mas de una forma

potencial de fallo, quizas exista mas de un valor de factor de seguridad N. El
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valor mas pequefio de N para cualquier pieza es el que mas preocupa, ya que
prevé el modo mas probable de falla. Cuando N queda reducido a un valor 1, el
esfuerzo en la pieza es igual a la resistencia en el material (o la carga aplicada
es igual a la carga que lo hace fallar) y la falla ocurre. Por lo tanto, deseamos

siempre que N sea siempre mayor que 1(Spots, 1999).

Es posible seleccionar algunas guias de accién para la eleccion de un
factor de seguridad en el disefio de maquinas, con base a la calidad y a lo
apropiado de los datos y propiedades de los materiales disponibles, en las
condiciones de entorno esperadas en comparacion con las existentes al
obtenerse los datos de prueba de los materiales y en la precision de los

modelos de analisis, de cargas y esfuerzos aplicados para los estudios (Spots,

1999).
Cuadro 2.1 Factores utilizados para la determinacién del factor de
seguridad.
INFORMACION CALIDAD DE LA INFORMACION FACTO
R
Datos del material|> EI material realmente utilizado fue 1.3
disponibles de probado.
pruebas (F1) > Datos representativos del material 2
disponibles a partir de pruebas.
> Datos suficientemente representativos 3
del material disponible a partir de
pruebas.
> Datos poco representativos del 5+
material disponible a partir de pruebas.
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Condiciones de|> Idénticas a las condiciones de prueba 1.3
entorno en el cual se del material.

utilizara (F2). > Esencialmente en un entorno de 2
ambiente de habitacién.
> Entorno moderadamente agresivo. 3
> Entorno extremadamente agresivo. 5+

Cuadro 2.1 continuacion...

Modelos analiticos|» Los modelos han sido probados 1.3
para cargas y contra experimentos.
esfuerzos (F3). > Los modelos representan al sistema 2
con precision.
> Los modelos representan al sistema 3
aproximadamente.
> Los modelos son una burda 5+

aproximacion.

(Spots, 1999)

2.6 La mecanica de materiales.

La mecanica de materiales es una rama de la mecanica aplicada
que trata del comportamiento de los cuerpos sélidos sometidos a varios
tipos de carga. Otros nombres para este campo de estudio son resistencia
de materiales y mecanica de los cuerpos deformables. El objetivo
principal de la mecanica de materiales es determinar los esfuerzos,
deformaciones unitarias y desplazamientos en estructuras y componentes
debido a las cargas que actuan sobre ellas. Si podemos encontrar esas
cantidades para todos los valores de las cargas hasta las causas que
ocasionan la falla, tendremos la representacion completa del

comportamiento mecanico de esas estructuras (Timoshenko, 1999).
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Los analisis tedricos y los resultados experimentales desempeinan
papeles igualmente importantes en la mecanica de materiales, a menudo
usamos teorias para obtener féormulas y ecuaciones que predicen el
comportamiento mecanico, pero esas expresiones no pueden ser usadas
en el diseno practico a menos que se conozcan las propiedades fisicas de
los materiales. Ademas muchos problemas practicos no son analizables
solo tedricamente y en tales casos son indispensables las pruebas fisicas.
El desarrollo de las pruebas fisicas es una fascinante mezcla de teoria y
experimento; en algunos casos la teoria ha sefialado el camino para llegar
a resultados utiles y la experimentacién lo ha hecho en otro. Al estudiar la
mecanica de materiales se advierte que los esfuerzos de la disciplina se
dividen en dos partes: Primero, en entender el desarrollo légico de los
conceptos y segundo aplicar los conceptos a situaciones practicas

(Timoshenko, 1999).

2.6.1 Concepto de deformacion.

Un aspecto importante del analisis y disefio de estructuras es el de
deformaciones causada por las cargas aplicadas. Obviamente, es importante
evitar deformaciones tan grandes que hagan inservible la estructura disenada.
Pero ocurre también que el analisis de las deformaciones puede ayudarnos a la
determinacién de los esfuerzos, ciertamente, no es siempre posible determinar

las fuerzas en los elementos de una estructura aplicando solo los principios de
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estatica. Esto es porque en estatica se trabaja con la hipotesis de estructuras
rigidas, indeformables. El considerar como deformables las estructuras
utilizadas por los ingenieros, conduce al estudio de las deformaciones de los
diferentes elementos, lo que hara posible él calculo de fuerzas que son
hiperestaticas, es decir, estaticamente indeterminadas. Para determinar la
distribucion real de esfuerzos dentro de un elemento, es necesario entender las

deformaciones que tienen lugar en su interior (Beer y Johnston, 1991).

Consideremos una barra BC (Fig. 2.2b), de longitud L y de seccion
transversal uniforme A, que esta suspendida en el punto B, si aplicamos una

carga P al extremo C, la barra se alarga. Representando graficamente la

magnitud ¢ de la carga contra deformacion unitaria ™ obtenemos el diagrama

Esfuerzo—deformacion (Fig. 2.2 a). Si bien es cierto que este diagrama contiene
informacion util para el analisis de la varilla considerada, ésta no puede ser
utilizada para predecir la deformacion de una varilla del mismo material pero de

dimensiones diferentes (Beer y Johnston, 1991).

Carga maxima

f v

Esfuerzo unitario, Pa.




A Punto de

A >

Deformacion unitaria.

Fig. 2.2a. Diagrama esfuerzo-deformacion.

deformacion unitaria:

2.6.2

18

C

A

f S | P C

Fig. 2.2b Deformacion
unitaria

Esfuerzo normal \

Los conceptos fundamentales de la mecanica de materiales son el

esfuerzo y la deformacion unitaria.

Esfuerzo normal: Cc = ]
Donde:
o = Esfuerzo normal Pa.

P =Carga aplicada N.

A = area de la seccion transversal m>.

o7}

Deformacion unitaria: g€ =—

B~

Donde:

¢ = Deformacién unitaria m/m.
6 = Alargamiento m.

L = Longitud m.

_ s _ PL
Ecuacion de ° ~ 4&
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deformacion

Donde:
P = Carga aplicada N.

L = Longitud m.
A = Area de seccion transversal m?.

E = Modulo de elasticidad N/m?

2.6.3 Ley de hooke (modulo de elasticidad)

BEER Y JOHNSTON, (1991). Menciona que La mayoria de las
estructuras de ingenieria son disefiadas para sufrir pequefias deformaciones,
que conforman solo la parte recta del diagrama esfuerzo-deformacion

correspondiente, para esa posicion el esfuerzo ¢ es directamente proporcional

a la deformacion g, (Fig. 2.2a) y podemos escribir:

025 ac-fac

A e 0 0
oc=F¢

Esta relacion se conoce como la ley de Hooke, en honor al matematico
Robert Hooke (1635 — 1703). El coeficiente E es el modulo de elasticidad del
material en cuestién o también modulo de Young, en honor al cientifico Thomas

Young (1773 — 1829). Como € es adimensional, el modulo E esta expresado en

las mismas unidades que c.
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El maximo valor de esfuerzo para el cual puede utilizarse la ley de
Hooke es el limite de proporcionalidad del material correspondiente. En
caso de materiales ductiles que poseen un punto de fluencia bien
definido, el limite de proporcionalidad casi coincide con el punto de
fluencia. Para otros materiales, el limite de proporcionalidad no puede
definirse tan facilmente, puesto que es dificil determinar con precision el
valor del esfuerzo o, para el cual la relacién entre c y € deja de ser lineal
(BEER Y JOHNSTON, 1991).

2.6.4 Esfuerzos normales por flexion.

Shigley, (1990). Comenta que para deducir las relaciones
correspondientes a los esfuerzos normales por flexion se haran las siguientes
idealizaciones.

1. La viga se somete a flexion pura; esto es que la fuerza cortante es cero y
que no hay cargas axiales o de torsion.

2. El material es isotropico y homogéneo.

3. El material cumple la ley de Hooke.

4. La viga es inicialmente recta y su seccion transversal es constante en toda
su longitud.

5. La viga tiene un eje de simetria en el plano de la seccion.

6. Las dimensiones de la viga son tales que solo puede fallar por flexion y no
por aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

7. Las secciones transversales planas permanecen asi durante la flexion.
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La deformacion es proporcional a la distancia, desde el eje neutro como:

_Ey
P

O =
En este caso se trata de flexidon pura, lo que significa que no actuan

fuerzas axiales en la viga.

My
1

La ecuacidon establece que el esfuerzo por flexiébn es directamente
proporcional a la distancia y desde el eje neutro y al momento flexionante M,
donde se entiende que la ecuacién anterior da el valor del esfuerzo maximo.
Luego, cuando se sabe que sentido tiene el momento, se determina a simple
vista si los esfuerzos son a tensién o compresion (Shigley, 1990).

Mec M=momento flexionante Nm | = momento de inercia m*

c=—
! C=Distancia del eje neutro a la superficie exterior de una viga m

o = Esfuerzo por flexién N

2.6.5 Esfuerzo cortante.

Beer y Johnston, (1991). Los esfuerzos cortantes se presentan
normalmente en pernos, pasadores y remaches utilizados para conectar
varios miembros estructurales y componentes de maquinas. Sean por

ejemplo las placas A y B que estan conectados por un remache CD (Fig.
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2.3). Si las placas estan sometidas a fuerza de tensién de magnitud P, se
desarrollan esfuerzos cortantes en Ila seccion del remache
correspondiente al plano EE’. Trazando los diagramas del remache y la
porcidén localizada por encima del plano EE’, concluimos que la fuerza
cortante V en la seccidn es igual a P. El esfuerzo cortante promedio de la
seccion se obtiene de acuerdo a la féormula siguiente:

1 = Esfuerzo cortante Pa

T oo = K = E P=Fuerza N
P A A A= Area de seccion transversal

C c
C
E / A F— c B e
+—B - P : %P, P—Dﬁ Y
D

Fig. 2.3 Esfuerzos de corte.

El remache considerado trabaja a cortante simple. Sin embargo pueden
presentarse otros casos de carga. Por ejemplo, si se usan las placas de
separacion C y D para conectar las placas A y B, el cortante ocurrira en cada
uno de los planos KK’ y LL’ del remache EG. Se dice que los remaches trabajan
a cortante doble. Para determinar el esfuerzo cortante promedio en cada plano,

dibujamos diagramas de cuerpo libre del remache EG y de la porcion del
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remache localizada entre los dos planos. Observando que la fuerza cortante V

en cada seccion vale V=P/2, concluimos que el esfuerzo cortante medio es:

r

P
T = — =
A 24

prom

Fig. 2.4. Esfuerzos de cortadura doble.

Shigley, (1990). Los pernos, pasadores y remaches crean esfuerzos en
los elementos que conectan, a lo largo de la superficie de apoyo o superficie de
contacto. Por ejemplo consideremos de nuevo las dos placas A y B conectadas
por el remache CD (Fig. 2.4). El remache ejerce en la placa A una fuerza P
igual y opuesta a la fuerza F ejercida por la placa en el remache. La fuerza P
representa la resultante de las fuerzas elementales distribuidas en el interior del
medio cilindro de diametro d y de longitud ¢t igual el espesor de la placa.
Puesto que la distribucion de estas fuerzas y de los esfuerzos correspondientes
es muy complicada, en la practica se usa un valor promedio nominal oy, del
esfuerzo, llamado esfuerzo de apoyo, que se obtiene dividiendo la carga P por
el area del rectangulo que representa la proyeccién del remache en la seccidn
de la placa. Como esta area es igual a td siendo (f) el espesor de la placa y (d)

el diametro del remache (Fig. 2.4), tenemos:
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P P
Gb:—:—

A td

2.6.6 Propiedades mecanicas de los materiales

Para que las maquinas y estructuras funcionen adecuadamente, su
diseno requiere que entendamos el comportamiento mecanico de los
materiales usados. Por lo general la Uunica manera de establecer el
comportamiento de los materiales cuando estan sometidos a cargas es

hacer experimentos de laboratorio (Timoshenko, 1999).

El procedimiento usual es colocar pequeiios especimenes del
material de maquinas de prueba, aplicar las cargas y medir las
deformaciones resultantes (cambios de longitud y diametro). La mayoria
de laboratorios de prueba de materiales estan equipados con maquinas
capaces de cargar los especimenes de diversas maneras; incluidas cargas
estaticas y dinamicas y la carga de tension y compresion (Timoshenko,

1999).

2.6.7 Diagrama esfuerzo-deformacion.

Timoshenko, (1999). Después de efectuar una prueba de tension o
compresion y determinar el esfuerzo y la deformacion unitaria para varias

magnitudes de carga, podemos trazar un diagrama de esfuerzo Vs
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deformacién unitaria (Fig. 2.5). Tal diagrama esfuerzo-deformacion unitaria
es una caracteristica del material particular que se esta probando y
contiene importante informacién sobre propiedades mecanicas y tipo de
comportamiento. El acero estructural es uno de los metales mas usados y
se encuentra en edificios, puentes, barcos, gruas, vehiculos, etc. El
diagrama comienza con una linea recta que van del origen O al punto A
(Fig. 2.2a, Pag.14) lo que significa que la relacion entre el esfuerzo y la
deformaciéon unitaria en esta region inicial se comporta linealmente o
proporcionalmente. Mas alla del punto A, la proporcionalidad entre el

esfuerzo y la deformacion unitaria ya no existe. (Timoshenko, 1999).

Para aceros de bajo carbono varia de 30 — 50 Ksi (210 — 350 MPa), pero los
aceros de alta resistencia varian o pueden tener limites proporcionales de
mas de 80 Ksi (550 MPa). La pendiente de la linea recta de O a A se llama

limite de elasticidad (Timoshenko, 1999).

Hibbeler, (1997). Menciona que las fases ocurridas en el diagrama
esfuerzo deformacioén son:
¢ Comportamiento elastico: Se dice que la muestra responde elasticamente si
retorna a su longitud o forma original, donde el esfuerzo es proporcional a la
deformacion.
e Fluencia: También llamada esfuerzo de fluencia, en esta fase ocurre una
deformacion plastica donde una carga ocasiona que el material cambie

permanentemente las propiedades del mismo.
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Endurecimiento por deformacion: Cuando termina la fluencia y se aplica mas
carga, el area de su seccidn transversal disminuye hasta el esfuerzo ultimo.

Estriccion: en el esfuerzo ultimo, el area de seccidn transversal comienza a
disminuir, también se le llama formacion del cuello. De aqui la curva del

diagrama tiende hacia abajo asta que la probeta se rompe.

PN
Esfuerzo ultimo
Limite proporcional — | imite elastico
Esfuerzo de fluencia
(ORV)
/
/
7 S/ Esfuerzo de
Gf Yo a
S S fractura
7/, s
7SS S S s
S S S
Oy S S S S S SS s
v S S
S S S S
7SS S S S s
S S S S
e s/, s/,
S
oSS S S S,
/ /
i S / S /i
S S S S
7SS, /
S S, Sy Y S
S S, S
- D
Region elastica  Fluencia Endurecimiento por
~——  deformacion ——<— Extricién —
N N J
Comportamiento Comportamiento plastico
elastico

Deformacion unitaria

Figura 2.5 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para materiales
ductiles.
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2.6.8 Ensayo de materiales.

Fitzgerald, (1970). Las propiedades mecanicas describen cualidades
de un material con respecto a otro a ciertas caracteristicas. Para comparar
materiales, se deben tener evaluaciones numéricas de estas cualidades. Se
han desarrollado pruebas que establecen estas cualidades numéricas para las
propiedades mecanicas.

Los resultados de los ensayos hechos sobre un material dado son
afectados por cierto numero de factores, tales como la rapidez de aplicacion de
la carga, el tamafo y la forma de los especimenes y la disposicion del aparato.
Para permitir una comparacion de los resultados de ensayos sobre un material
con los obtenidos a partir de los ensayos sobre otro material, los
procedimientos de ensayo estan normalizados por la ASTM (American Society
for Testing Materials), donde especifica procedimientos que deben seguirse en
laboratorios de ensayo, y también especifica la calidad y comportamiento de

materiales especificos (Fitzgerald, 1970).

2.6.9 Maqguinas de ensayo.

Fitzgerald, (1970). Para ejecutar los ensayos que daran por resultado
las cantidades numeéricas que miden las cantidades mecanicas, se debe de

tener especimenes disponibles, medidos para determinar deformaciones
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unitarias y maquinas de ensayo. Las maquinas de ensayo ejecutan dos
principales funciones: Aplican la carga al espécimen y luego miden la carga
aplicada. Se usan medidores de deformacion de varios tipos para medir los
cambios de longitud del espécimen, debidos a la aplicacion de carga. Existen
por su puesto, muchos y diferentes tipos de maquinas para efectuar los
diferentes ensayos. Algunas maquinas llamadas “maquinas para un fin
particular’, estan disefiadas para efectuar solamente una funcién particular, tal
como el ensayo por dureza o el ensayo por impacto. Otras maquinas se
disefian para ejecutar un cierto numero de ensayos diferentes, tales como
tensién, compresion y flexion. Las maquinas de este tipo se llaman maquinas
de tipo universal. Es imperativo que la maquina de ensayo aplique la carga con
una alineacién adecuada y a una velocidad uniforme y controlable. La maquina
también debe ser capaz de medir exactamente la carga aplicada en las etapas
necesarias de la carga. Es igualmente importante para el experimentador el ser
capaz de medir los pequefios cambios de longitud con la exactitud requerida.
Para este fin se usa un medidor de deformaciones. Su operaciéon puede estar

basada en principios mecanicos, opticos o eléctricos Fitzgerald, (1970).

2.6.10 http:/lIwww.cedex.es/lceym/eq labce/leq cmpre.html. Maquina de

ensayo dinamica de 10.000 Kn.

Es una prensa universal dinamica de doble efecto. Su estructura
resistente esta formada por un bastidor, cuatro columnas y dos travesanos (Fig.

2.5).
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Permite realizar ensayos con probetas de 5.000 mm, sus columnas

estan separadas 1.200 mm y permiten manipular muestras de gran tamafo.

Aplicaciones:
Ensayos a traccion, flexion, compresion y fatiga, en Materiales de

construccion: Materiales metalicos, anclajes y sistemas de pretensado, perfiles
metalicos materiales compuestos hormigones de altas prestaciones,
hormigones de presas, rocas, etc.

Estudios estaticos y dinamicos de elementos constructivos: Tubos,
pilares, vigas, paneles, ensayos de flexion y cortante, apoyos, punzonamiento,
ensayos de simulacién sismica de carga, elementos de construccion
antisismica, hormigon confinado, nudos de edificacion y elementos de puentes.
Caracteristicas.

Funcionamiento:

En modo estatico y dinamico con control de carga, de desplazamiento o
control externo. Capacidad de carga en estatico desde - 10.000 Kn hasta +
6.300 kN. Capacidad de carga en dinamico desde - 6.700 kN hasta + 6.300 kN

Piston de doble efecto, con una carrera de 400 mm.

Equipamiento:
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Figura 2.6. Maquina universal.

Para traccion: Dos portagarras o mordazas de tipo hidraulico, superior o inferior.
Para compresion: Dos platos cuadrados, el inferior fijo y el superior provisto de

rétula esférica, para flexién: Puente horizontal para ensayos de flexiéon de 4.000
mm de longitud, para traslado: Un manipulador para probetas o piezas pesadas

y dos elementos para transporte pesado por colchdn de aire.

2.7 Galgas extensomeétricas (strain gage).

Creus, (1998). Menciona que el principio de las galgas extensométricas
se basa en la variacion de la longitud y de diametro, y por tanto de resistencia,
que tiene lugar con un hilo de resistencia se encuentra sometido a una tension
mecanica por la accibn de una presion. Existen dos tipos de galgas
extensométricas: Galgas cementadas formadas por varios bucles de hilo muy
fino que estan pegadas a una hoja base de ceramica, papel o plastico y galgas
sin cementar en las que los hilos de resistencia descansan entre un armazon
fijo y otro mévil bajo una ligera tension inicial. En ambos tipos de galgas, la
aplicacién de presién estira o comprime los hilos segun sea la disposicion que

el fabricante haya adoptado, modificando pues la resistencia de los mismos. La
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galga forma parte de un puente de Weatstone y cuando esta sin tension tiene
una resistencia eléctrica determinada. Se aplica al circuito una tensién nominal
tal que la pequeia corriente que circula por la resistencia crea una caida de
tension en la misma y el puente se equilibra para estas condiciones.

Cualquier variacion de presion que mueva el diafragma del transductor
cambia la resistencia de la galga y desequilibra el puente. El intervalo de
medida de estos transductores varia de 0 — 0.6 a 0 — 10000 bar y su precision

es del orden de + 0.5 %.

2.7.1 Extensometros eléctricos (strain gage)

Measurements Group, (2000) http://www.measurementsgroup.com. La

extensometria eléctrica ha sido usada en el analisis experimental de esfuerzos
por mas de 40 afos y es probablemente la mas usada, comprendida y aceptada
que cualquier otra técnica experimental. El término Strain Gage es ahora
generalmente aceptado, significa una resistencia eléctrica extensométrica. Pero
en su mas amplio significado abarca todos los dispositivos que pueden medir
deformaciones bajo el uso de las propiedades eléctricas, mecanicas y 6pticas
que actualmente se conocen. Los extensdmetros consisten en una longitud
determinada de alambre plano y alargado y colocado entre dos puntos
separados que estan rigidamente fijos al material de ensayo. El alambre es
conectado y se vibra su frecuencia natural por medio de un electroiman, el cual

se usa ademas para recoger la frecuencia del monitor. La deformacion es
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medida como una funciéon del cambio de frecuencia que bajo la tension del

alambre del orden de 4 a 6 pulgadas, no obstante algunos son tan pequefios

como 2 pulgadas.

2.7.2 Tipos de Extensometros eléctricos.

Alambre de vibracion (vw).

Strain gage de capacitancia.

El extensometro piezoeléctrico.

El extensometro piezo-resistivo o semiconductor.
Extensometro de resistencia eléctrica.

Strain gage de resistencia.

2.7.3 Materiales de los cuales se componen los extensémetros

¢

¢

eléctricos

Aleacion Cobre Niquel.

Aleacion Cromo Niquel. Karman (Ni, Cr, Fe, Cu), Constantan, Advance.
Platino - Tungsteno (8 % tungsteno) temperatura de 900 °C.

Isoelastic (aleacion).

Manganin.

Material base:

Epoxies.
Fenolicos.
Poliesteres.

Polymides.
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Measurements Group, (1992). Una laminilla de Strain Gage convencional
consiste de la laminilla impresa de un material rolado de aproximadamente
.0001 a .0002 pulgadas de espesor o en caso del platino — tungsteno es
troquelado por las dificultades del proceso de impresion. El extensémetro debe

tener pequenas terminales, las cuales sobresalen al encapsulamiento.

2.7.4 Fundamentos para la seleccion de galgas extensométricas.

(MEASUREMENTS GROUP, 1992). La aleaciéon constantan es la mas
usada, tiene alta sensitividad o factor de galga, sin importar el nivel de
deformacion o temperatura. Su alta resistencia permite lograr valores de
resistencia apropiada, aun en rejillas muy pequenas y su coeficiente de
temperatura en resistencia no es excesivo, tiene buena vida por fatiga y alta
capacidad de elongacion, tiende a exhibir cambios de temperatura superficial a
65 °C. Puede compensarse por temperaturas para cubrir un amplio rango de

pruebas.

Constantan recocido (P aleacion). Se usa en mediciones con grandes
deformaciones 5% (50,000 pne), es muy ductil y su longitud de galga es de

0.125 in (3 mm) y mas largas pueden ser deformadas mas de 20%. Limitante:



34

Deformacién después de muchos ciclos debido al cambio de resistencia

permanente.

Aleacion isoelastica: Se usa cuando se han de hacer mediciones con
deformacion dinamica. La aleacion D ofrece ventajas como vida superior en
fatiga comparada con la aleacién A y un alto factor de galga (3.2), lo que mejora

la sefial de ruido en la prueba dinamica.

il

EA - 06 - 250 BF - 350 - OPCION LE

-
DE GALGA
« —>
NUMER
SERIE DE . [——
™ GALGA QS TL

Figura 2.7. Cédigo para la seleccion de extensdémetros eléctricos, (ver apéndice D).

*(S.T.C.) Coeficiente de expansion térmico (ppm/°F).



. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Montaje de galgas extensométricas.

3.1.1 Preparacion de la superficie

Measurements group, (2000). Las galgas extensométricas pueden ser
montadas satisfactoriamente a casi cualquier material, si la superficie es
preparada adecuadamente.

Existen muchas técnicas de preparacién de superficies disponibles, los
procedimientos y técnicas que a continuacion se describen, fueron
desarrollados cautelosamente y probadas por completo.

El propdsito de preparar la superficie, es para desarrollar un area
quimicamente limpia en la muestra, obteniendo una aspereza apropiada de
acuerdo a los requerimientos de instalacion de las galgas como lo es una
superficie alcalina, y el trazado de las lineas visibles para localizar y orientar las
galgas. El sistema de preparaciéon de superficies debe lograr los objetivos para

aleaciones de aluminio y acero en 5 operaciones basicas.
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e Aplicacion de solvente desengrasante.

e Abrasion superficial.

e Trazado de lineas.

e Acondicionamiento de la superficie.

¢ Neutralizacion.

DEBE EVITARSE:

¢ Tomar la superficie de la gaga con los dedos.

¢ Limpiar hacia atras y hacia delante o usar esponjas sucias.

¢ Arrastrar contaminantes al area limpia de las areas que no se han limpiado.
¢ Permitir que una solucién de limpieza se evapore en la superficie.

¢ Alterar el orden de los pasos a seguir en la preparacion de la superficie y en

el montaje.

3.1.2 Solventes desengrasantes.

La aplicacién de desengrasante se lleva a cabo para remover aceites,
grasas, contaminantes organicos y residuos solubles. El desengrasado debe
ser siempre la primera operacion, y puede llevarse a cabo usando un solvente
como el desengrasante CSM-1. Se prefieren aplicaciones de rocio para evitar
una contaminacion de regreso del solvente padre. Use una esponja o algodén
para limpiar el espécimen completo si es posible, o un area que cubra de 100 a

150 mm en todos los lados donde se ubique la galga.
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3.1.3 Abrasion de la superficie.

La superficie es lijada para remover cualquier adherente pegado o
suelto (escamas, herrumbre, pintura, laca, oxido, etc.), y desarrollar una textura
superficial apropiada para el montaje. Para superficies gruesas o rugosas
puede ser necesario comenzar con una maquina pulidora, arenador de disco o
lima; pero para la mayoria de los especimenes una superficie adecuada puede
ser producida solamente con papel de carburo de silicio de grano apropiado.
Coloque una cantidad suficiente de acondicionador M-Prep A en el area de la
galgay lije con papel de carburo de silicio 320 para aluminio o grano 220para
acero. Agregue el acondicionador A cuanto sea necesario para mantener la
superficie humeda durante el proceso de limpieza Fig. (3.1a). Cuando se
produzca una superficie brillante, limpie la superficie con una esponja seca o
con una gasa (Fig. 3.1b). Debe usarse una gasa limpia cada vez que limpie la

muestra, debe limpiarse un area suficientemente grande para asegurar que los

Figura 3.1 Abrasion de la superficie.
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contaminantes no sean arrastrados de nuevo al area de la galga durante los
pasos siguientes.
Repita el paso anterior usando un papel de carburo de silicio de grano

400 para aluminio; o 320 para acero.

3.1.4 Trazo de lineas.

La localizacion y orientacion deseada para la galga extensométrica en la
superficie de prueba, debe ser marcada con un par de lineas de referencia
perpendiculares, cruzadas (Fig. 3.2a). Las lineas de referencia o trazos deben
ser tenues, mas que remarcadas o marcadas sobre la superficie. Para aluminio,
un lapiz de dureza media es suficiente, para la mayoria de aceros, una pluma
de punto de bola o varilla de latbn puede ser usada (Fig. 3.2b). Todos los
residuos de las operaciones anteriores deben ser removidos en los siguientes

pasos.

Figura 3.2 Trazo de lineas.
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3.1.5 Acondicionamiento de la superficie.

Después de trazar las lineas, el acondicionador A debe ser aplicado
repetidamente y la superficie se debe limpiar con cotonetes hasta que la punta
no sea decolorada por el proceso de limpieza (Fig. 3.3a). La superficie debe
mantenerse constantemente humeda con el acondicionador A hasta que el

proceso de limpieza sea completo (Fig. 3.3b).Cuando esté limpia

(b)

Figura 3.3. Acondicionamiento de la superficie.

la superficie, debe ser secada limpiando el area con una sola pasada lenta con
esponja o gasa. El evento debe empezar dentro del area limpia para evitar el
arrastre de contaminantes en el area circundante. Tire la gasa usada y con una

gasa nueva haga un solo recorrido lento en direccién opuesta.

3.1.6 Neutralizacion.

Para proporcionar una alcalinidad 6ptima en la aplicacion de adhesivos
para galga extensométrica, las superficies limpias deben ser neutralizadas. Esto

puede hacerse aplicando una cantidad suficiente de neutralizador M-Prep 5 A a
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la superficie limpia y limpiando la superficie con Cotonetes (Fig. 3.4a). La
superficie limpia debe mantenerse completamente hiumeda con el neutralizador
5 A en el transcurso de esta operacion. Cuando se neutraliza, la superficie se

debe secar con un solo paso de gasa o esponja, tire la gasa y con otra nueva

Figura 3.4 Neutralizacion de la superficie.

haga un solo paso en direccion contraria, siempre comience dentro del area
limpia para evitar la recontaminacion (Fig. 3.4b).

Si las instrucciones anteriores han sido seguidas con precision, la
superficie esta preparada apropiadamente para el montaje de la galga. Las
galgas deben instalarse durante un lapso de 30 minutos en aluminio o 45

minutos en caso de acero.

3.1.7 Adhesion de la galga extensométrica.

La resistencia eléctrica en las galgas, es capaz de obtener sensibles y
exactas indicaciones de deformacién en la superficie de la parte examinada. El

siguiente proceso nos ayuda a asegurar un montaje satisfactorio cuando se usa
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el adhesivo M-bond 200. Si los pasos no se siguen correctamente es necesario
que se repitan si deseamos obtener resultados precisos y constantes. La

adhesion es importante en el desempenfo de la galga y la pieza a probar.

3.1.8 Manejo y preparacidn.

Antes que todo, es necesario limpiar el area de la superficie preparada, si
esta fue expuesta a la contaminacién durante su manejo (si ocurre una
contaminacion, debe limpiar con un algodon humedecido o con un solvente bajo
en residuos, semejante al M-line neutralizador 5A o GC-6 alcohol isopropilico).
Deje secar la galga por varios minutos antes del montaje. Las galgas no deben

tocarse nunca con las manos (Fig. 3.5a).

(a) (b)
Figura 3.5 Manejo y preparacion para pegado.

Remueva la galga extensométrica de su envoltura de acetato agarrando
la orilla del fondo con pinzas (Fig. 3.5b) y colocandola en una placa de vidrio

quimicamente limpio (o la caja vacia de la galga) con el lado de adherencia de

la galga hacia abajo, coloque las terminales apropiadas (si existen), al lado de
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los bornes para soldadura, dejando un espacio de aproximadamente /i
pulgadas (1.5 mm) entre el fondo de la galga y la terminal.

Usando una cinta de celofan M-LINE PCT-2 A de longitud de 4 a 6
pulgadas (100 a 150 mm), ancle un extremo de la cinta a la placa de vidrio atras
de la galga y la terminal. Presione firmemente la cinta sobre la galga y las
terminales. Levante la galga y las terminales cuidadosamente, levantando la
cinta a un angulo aproximado de 30° a 45°, hasta que la cinta esté libre con la
galga y la terminal de conexion. El angulo ligero es importante para evitar una
sobre tensién de la galga y produzca cambios permanentes en su resistencia.
Precaucion: Algunas cintas pueden contaminar la superficie de montaje o
reaccionan con el adhesivo de montaje. Use solamente cintas certificadas para
instalaciones de galgas extensométricas. La galga extensométrica esta ahora
preparada para ser colocada en el espécimen de prueba. La posicion del
ensamble galga / cinta debe ser de tal forma que las marcas de alineacion
estén en triangulo sobre la galga a un angulo ligero (Fig. 3.6), limpie el

ensamble en la superficie del espécimen. Si el ensamble esta desalineado,
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Figura 3.6 Alineacion para montaje de galga extensométrica.
levante la cinta de nuevo a un angulo somero hasta que en el ensamble esté

libre el espécimen, vuelva a posicionar y limpie el ensamble.

(a) (b)

Figura 3.7 Verificacion de alineacion de galga extensométrica.

En la preparacion para aplicar el adhesivo, levante el extremo opuesto
de la cinta a los bornes para soldar a un angulo somero hasta que la galga y la
terminal estén libres del espécimen (Fig. 3.7a). Tome de abajo la cinta y
presione la superficie, de esta manera la galga permanece plana del lado
expuesto con el pegamento, pudiendo asi aplicar el adhesivo apropiado (Fig.

3.7b).

3.8.9 Adhesivos.
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Su Propdsito es transmitir las deformaciones a la muestra del espécimen

a la galga. Si esto no se hace, las lecturas de galga no tienen significado.

-\
TN
-

‘L\e

Figura 3.8 Aplicacién de catalizador.

El catalizador debe ser aplicado en una capa delgada uniforme. Limpie el
pincel en el borde de la botella por aproximadamente 10 segundos para
remover residuos de catalizador. Ponga el pincel abajo del respaldo de la galga
para deslizarlo. No aplique con el estilo de pintar, el pincel debe cubrir la
superficie de la galga. Mueva el pincel para un area adyacente a la cinta
previamente para levantar la superficie (Fig. 3.8). Deje que el catalizador se
seque en un tiempo menor a un minuto bajo condiciones de ambiente normal
de laboratorio. Los siguientes tres pasos deben ser hechos en una secuencia

de 3 a 5 segundos. Lea estos pasos antes de proceder.
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Figura 3.9 Aplicacion de adhesivo M-bond 200.

Levante la parte baja de la cinta. Sostenga la galga sobre la cinta
ensamblada en una posicion fija, aplique una o dos gotas de adhesivo M-bond
200 al empalme de la cinta y la superficie del espécimen, cerca de ' pulgada

(13 mm) al exterior del area actual de la instalacion de la galga (Fig. 3.9).

Figura 3.10 Pegado de galga extensometrica.

Inmediatamente gire la cinta para aproximadamente un angulo de 30°,
de esta manera la galga es extendida sobre el area de instalacion. Sosteniendo
la cinta ligeramente tensa y comenzando por el fin del borne de la galga, lenta y

firmemente haga un paso simple de presién sobre la galga en la cinta del
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ensamble con una gasa limpia para llevar la galga hacia abajo sobre las lineas
marcadas en la muestra (Fig. 3.10). Suelte la cinta.

Inmediatamente para completar el paso anterior, aplique una presion
firme con el dedo pulgar en el area terminal y a la galga. Esta presion debe
mantenerse aproximadamente por un minuto. Debemos esperar 2 minutos

antes del siguiente paso (retirar la cinta).

Figura 3.11 Remocion de la cinta adhesiva.

La galga y las terminales deben estar ahora pegadas al espécimen y
podremos remover la cinta, levante la cinta y jale hacia atras, despéguela lenta
y firmemente hasta desprenderla completamente de la superficie del espécimen

(Fig. 3.11).

3.1.10 Técnica para soldar.

Si la galga extensométrica estd fuera de la encapsulacion o esta
preadherida con cintas guia, oculte el area de rejilla de la galga con cinta,

dejando solo los bornes expuestos. Después de que el cautin ha alcanzado su
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temperatura de operacién normal, limpie el extremo con una gasa y estafela
con soldadura fresca. Estafie los bornes de la galga y las terminales (si usa).

Derrita una pequena cantidad de soldadura en la punta del cautin,
coloque el alambre de soldadura a sobre del borne de la galga o la terminal de
cobre. Coloque firmemente la punta del cautin por un segundo, levante la
soldadura y el cautin simultdneamente, dejando un monticulo plano, brillante y
resplandeciente de soldadura en el borne, de otro modo repita el proceso.

Si se forman puntas en vez de gotas lisas, es sefial de que existid un
flujo inadecuado, o una inapropiada temperatura del cautin.

Para un cable de tres conductores de alambre, separe las guias
individualmente a 3% de pulgada (20 mm), desnude ‘2 pulgada
aproximadamente en ambos lados para estafar. No use navaja o cuchillo para
cortar el aislamiento.

Ponga la cinta u otra cosa asegurando los alambres a la muestra para
prevenir que los alambres se jalen accidentalmente y se despeguen los bornes.
Debe colocarse un lazo entre la cinta y la conexién soldada.

Aplique una laca protectora sobre la galga completa y el area de la
terminal.

La instalacion apropiada de galgas extensométricas tienen una
resistencia nominal para toma de tierra de menos de 10,000 a 20,000
megaohms.

Es necesario verificar la perdida de resistencia con el examinador de

instalacion de galgas modelo 1300, altamente recomendado.
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3.2 La metodologia (Segun Norton, 1999) en la que nos apoyamos

para realizar el diseio es la siguiente:

> IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD: Este primer paso con frecuencia es
realizado para usted por alguien, su jefe o su cliente, diciendo “lo que se
necesita es...” tipicamente este enunciado sera breve y carente de detalles.
Quedara muy lejos de proporcionarle un enunciado de problema
estructurado.

> INVESTIGACION DE FONDO: Esta es la fase mas importante en el proceso
y desgraciadamente suele ser la menos considerada. ElI término
investigacién nos lleva a recabar informacion del problema. Asi mismo es
deseable hallar si este, u otro similar ha sido resuelto antes, no se necesita
reinventar la rueda. La mayoria de los ingenieros inexpertos conceden muy
poca atencidén a esta fase y saltan rapidamente a la etapa de ideacion o
invencién del proceso. jEsto debe evitarse! Hay que disciplinarse y no tratar
de resolver el problema antes de estar bien preparado para hacerlo.

> PLANTEAMIENTO DE LA META: Una vez comprendido el fundamento del
area del problema, se esta listo para expresar el problema en un
planteamiento de meta mas coherente que debe ser esbozado con base a
una visualizacion funcional.

> ESPECIFICACIONES DE TAREA: Cuando se comprende el funcionamiento
y la meta es claramente establecida, se estara listo para formular un
conjunto de especificaciones de funcionamiento y no especificaciones de

disefo. La diferencia es que las especificaciones de funcionamiento definen
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lo que el sistema debe hacer, en tanto las especificaciones de disefo
definen como debe hacerse.

IDEACION E INVENCION: Este paso entrafia diversion y frustracion. Esta
fase es potencialmente, la mas satisfactoria para la mayor parte de los
disefiadores, pero también la mas dificil.

ANALISIS: Una vez que se encuentre en esta etapa, se ha estructurado el
problema, por lo menos temporalmente, y pueden aplicarse técnicas de
analisis mas refinadas para examinar la realizaciéon del disefio en la fase de
analisis del proceso respectivo.

SELECCION: Cuando el analisis teérico indica que hay algunos disefios
potencialmente viables, el 6ptimo o mejor disponible debe ser seleccionado
para el disefio detallado, la creacion de prototipos y las pruebas.

DISENO DETALLADO: Este paso por lo general incluye la creaciéon de un
conjunto completo de dibujos de ensamble y de detalle, o de archivos de
partes o elementos de disefio auxiliados por computadora (CAD) para todas
y cada una de las partes empleadas en el disefio.

ELABORACION DE PROTOTIPOS Y PRUEBAS:

Modelos: Finalmente no se puede estar seguro de la correccion o de la
viabilidad de un disefo hasta que sea construido o probado. Esto
generalmente necesita de la fabricacion o elaboracién de un modelo fisico
prototipo.

Pruebas: Los ensayos del modelo o prototipo pueden variar desde su

funcionamiento simple y la observacion de su operacion, hasta conectar un
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conjunto de instrumentos extensos para medir con precision
desplazamientos, fuerzas, velocidades, aceleracion, temperaturas, etc.
> PRODUCCION: Finalmente con bastante tiempo, dinero y perseverancia, el
disefo estara listo para la produccion.
Siguiendo los lineamientos anteriores, obtuvimos el disefo de la

maquina y se procedié a conseguir los materiales a para su construccion.

3.3 Funcionamiento.

El disefo de la maquina es relativamente sencillo, debido a las
limitantes econdmicas de este proyecto. Consta de una base, dos soportes
laterales, tres travesafios (uno fijo y dos movibles), un par de guias, un gato
hidraulico con la adaptacion de un manémetro para medir la presién de trabajo
y angulos para la sujecion de las probetas.

El sistema disefiado, permite aplicar cargas para realizar ensayos de
tensién y compresion, el disefio de este sistema solo nos permite realizar
ensayos en su rango elastico, por razones obvias de no poder aplicar grandes
fuerzas.

La sencillez del disefio nos da un funcionamiento facil del mismo.
Primero se deben colocar las probetas (con una galga extensométrica
montada) en los orificios de los angulos para sujetarlos con los pasadores,
posteriormente se procede a accionar el gato hidraulico hasta vencer la fuerza
de friccidon y el peso de la estructura movible. Al obtener dicha presion, se debe

registrar para contrarrestarsela a la presion total, para obtener la presion neta
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que se aplicara a la probeta. Para obtener la fuerza que se esta aplicando se
debe convertir la presion de kilogramos por centimetro cuadrado a kilogramos,

para esto utilizaremos la formula siguiente:

F =PxA
Donde:

P = Presién marcada por el mandmetro (Kg/cm?).
A = Area del embolo del gato hidraulico (3.79 cm?).

F = Fuerza Kg.
Al obtener la fuerza que se aplica a la probeta y la lectura obtenida en el
indicador de deformaciones, podra obtenerse la relacion de esfuerzo

deformacion en el rango elastico del material.

3.4 Material y equipo:

Cuadro 3.1 Material utilizado para la construccion:

Numero Material Medidas Cantidad
1 Canal I’x1%"“ 160”
2 Redondo sélido ¥ “ 0 58”

3 Esparrago ¥ “ o 20”
4 Angulo 1”7 x 17 20”
5 Cuadrado sélido Vo ¢ 55”
6 Cercha 1% “x g« 33”
8 Soldadura E6013 1 Kg
9 Redondo sélido Ya § 4 piezas
10 Gato hidraulico Cap. 2 ton 1 pieza
11 Manémetro Cap. 42 Kg/cm® 1 pieza
12 Reductor 1 pieza
13 Tubo de cobre 1 pieza
14 Codo macho de 90° 1 pieza
15 Extensometros 4 piezas
eléctricos




Cuadro 3.2 Equipo utilizado en la construccion del banco de pruebas.

Numero Equipo
1 Taladro industrial (estacionario).
2 Machuelo 7% “.
3 Broca (*/s, 14, V5).
4 Maquina para soldar.
5 Equipo de corte (oxiacetileno).
6 Pulidor.
7 Esmeril.
8 Segueta manual.
9 Pistola para pintura.
10 Equipo para instalacion de galgas.
11 Probador de instalacion de galgas modelo 1300.
12 Indicador de deformacién MP 3500.
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RESULTADOS

Probeta plana con chaflan.
Factor de concentraciéon de esfuerzos geométrico Kt para una barra

plana con chaflan a tensién axial.

r b o P
Kt = A — e=— = Donde:
d E AE

e = Deformacion unitaria.

P = Fuerza aplicada (980.66 N).

E = Modulo de elasticidad (200 GPa)

A = Area de la seccién transversal de la muestra (50.4x10°m?)

1.125” t
! D_125_, .
EF d 075
r_025 433
8 -l - (.75 d O 75

R 025" Kt=1.5
0125
980.6N
-1 €

" (50.4x10°° m*)(200gpa)

Fig. 4.1 Probeta plana con chaflan.
€=97.28 x 10°°

e = (e)(Kt) =(1.5)( 97.28 x 10°) = 145.92 x 10°

Resultado de la prueba:

€e=110 n



Probeta plana con muesca.
Factor de concentracién de esfuerzos geométricos Kt para una barra

plana con muesca de tension axial.

r b o P
Kt = Al — €e=—=—— Donde:
E AE

e = Deformacion unitaria.

P = Fuerza aplicada (980.6 N).

E = Modulo de elasticidad (200 GPa)

A = Area de la seccién transversal de la muestra (50.4 x 10° m?)

D_125 _
d 0.5
1 1/8"
-
T* r_025_ 0.33
d 0.75
WL € R Kt=1.7
| e= 980.6 =97.28x10°
L (50.4x107°m*)(200gpa)

Fig. 4.2 Probeta plana con muesca.
e = (e)(Kt) =(1.7)(97.28 x 10°) = 165.38 x 10°®
Resultado de la prueba:

e =120 pn
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Errores de medicion:

Ninguna medicion se puede realizar con exactitud perfecta. Un estudio
de errores es el primer paso al buscar modos para reducirlos con objeto de
establecer la exactitud de los resultados finales.

Existen varios tipos de errores, Los mas comunes son: Errores de tipo
sistematico (se deben a la falla de los instrumentos), y los de tipo humano (mala
lectura, ajuste incorrecto equivocacion en calculos).

El error de lectura del mandémetro es aproximadamente de 6.28%.

La fuerza necesaria para vencer el peso de la estructura movible del
banco es de 11.37 Kg.

El coeficiente de rozamiento dinamico de acero con acero es de 0.42

seco y 0.12 - 0.029 lubricado.



CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos analiticamente vy

experimentalmente, se tienen las siguientes conclusiones:
» El diseno del banco de pruebas al ser demasiado sencillo, resulto un tanto
rigido, debido a que esta disefiado solo para ensayos de tension y compresion
axial dentro del rango elastico.
» Los resultados obtenidos con el medidor de deformaciones son constantes,
es decir, al hacer repeticiones con la misma carga, el resultado en la
deformacion fue aproximadamente el mismo.
» La desviacion existente entre los calculos realizados y los valores obtenidos
con el medidor de deformacién, se debe principalmente a errores sistematicos y
de construccion del banco de pruebas, en el cual contrasta la precision del
medidor de deformacion contra la graduacion del manémetro.
» Los procedimientos para la preparacibn y montaje de las galgas
extensométricas, se realizaron de acuerdo a lo indicado por Measurements
group, obteniendo un resultado aparentemente bueno.
» Considerando los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se puede

decir que el disefio y procedimientos realizados cumplen nuestras

expectativas en un alto porcentaje.
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Apéndice A. Calculos del diseno

Los calculos para el disefio son los siguientes:

Como el canal central es quién soporta la carga aplicada por el gato se
tomo6 como una viga doblemente empotrada con carga central.

RI=R2="1
F2
t Fl
—12 M :M =
ﬂ r 1 2 8
M << A jﬂg C§ > M
PL/8 —— 1 — PL/8 F
Pre P/ Vg =V B

F
e -PL/8 My = §(3L—4x)
Fx?
Y,. = 4x -3L
47 48EY( )
___Fr
" 192ET
Donde:

Ymax = Deformacién maxima.

F = Carga aplicada (1569 N).
L = longitud de la viga (0.3048 m).
E = Modulo de elasticidad del material (200 GPa).

| = Momento de inercia (8.32 x 108 m*).



Nota: La carga de 160 Kg se considero por ser la maxima que registra el

manometro debido a su capacidad (4.118 MPa).

e (15969 N)(0.3049m)’
(192)(200x10° Pa)(8.32x10 *m™)

Ymax =1.391x107m

Calculo del esfuerzo cortante en los pasadores de la probeta.

Considerando que el pasador que sujeta a la probeta esta a cortante
doble tenemos:

P

T rom .,
4 A
Donde:

Torom= Esfuerzo promedio.
P = Carga aplicada (1569 N.)

A = Area transversal del pasador (1.2468x10°m?).

160Kg 2
T =———° =1283Kg/cm”=125.8Mpa.
e 01283¢em? & P

p b Fc — P
¢
_—— < Fl]
k—Fo — P
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Apéndice B. Dibujos del diseio.
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Apéndice C.
Factor de concentracion de esfuerzos:

Factor de concentraciéon de esfuerzos Kt para una barra con chaflan sujeto
a tension axial.

r b
K, = A(—j
d

Donde
a0 T T T T — T "
5 '!ll‘ " I'. 3'-"'&":2.':':: & ] :
1 T e | 1 Dd A b

R e i ke 4 200 1.09960 -0.32072
2.4] 100 RN s sl ] 150  1.07690 -0.29558
Tom EOse = 10— ] 130 1.05440 -0.27021
cd] Sear N T, '1.; . g 120 1.03510 -0.25084
Kt o 108 o i g 115 1.01420 -0.23935
R an 1.10 1.01300 -0.21535
18 " i 1.07  1.01450 -0.19366
S e aman 1.05 098797 -0.13848
18 1 m o A e 102 1.02590 -0.16978
14 = : . + = 1.01 097662 -0.10656

12 |

] -]

0 0E 0.10 0.15 020 05 T

D/d
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Factor de concentracion de esfuerzos Kt para una barra con muesca en
tension axial.

’ b
K, =4 —
d
. b
=~ A4 —
d
Donde:
Pi pag=ap it ]
30 R B
[ K i- 1_I5:|;, -]
28 .I'.Ll:" "'\._l . R o il.fﬂ:l—— 7 D/d A b
28 T i %‘ 3 .-13:] - - - 1.10950 -041712
R 115 . 300  1.11990  -0.40923
B i et 5 o 200 113390  -0.38586
2..:"\.\ e e ) R 1.13260  -0.36592
Kt i i B 115860 0.33260
m o 114750 -0.31507
7 B Mk o 1.09530  -0.32517
1 ] 1.08510  0.29997
= e = s
18 — — e 1.09120  -020857
14 1o = M 1.09060  -0.24163
. A : 1.05180  -0.22216
“WiEOiE 10 TR TEET] = ) 1.05400  -0.16879
1.04260  -0.14145
D/d

Factor de concentracidén de esfuerzos Kt para una barra con taladro bajo
tension axial.
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APENDICE D

Criterios para la seleccidon de galgas extensométricas:

Las caracteristicas de operacion e instalacion de una galga
extensométrica son afectadas por los siguientes parametros; los cuales son
seleccionables en varios grados:
¢ Sensibilidad a la deformacion de la aleacion.
¢ Material de recubrimiento.
¢ Tamarno de galga extensométrica.
¢ Patron de galga extensométrica.
¢ Numero de compensacion de temperatura.
¢ Resistencia de la rejilla.

+ Opciones.

Basicamente el proceso de seleccion de galgas consiste en la
determinacion de la combinacion particular de parametros, los cuales
deben ser compatibles con el medio y otras condiciones de operacién, y al
mismo tiempo satisfacer las limitantes de instalacion y operacion.

Serie de galga: Describe el propésito, incluyendo la aleaciéon y el
recubrimiento de la galga extensométrica.

Longitud de galga: Nos indica el tamano de la galga, deacuerdo a
las diferentes aplicaciones Micro Measurements cuenta con galgas de
0.008 in (0.2 mm) a4 in (100 mm).

Patron de galga: Refiere a la figura o forma de la rejilla, asi como en

numero y orientacién de rejilla.
Consideraciéon de parametros en la seleccion de galgas extensométricas.

Pasos Consideraciones

¢ Gradiente de deformacion.

¢ Area de deformaciéon maxima.

Paso 1 ¢ Exactitud requerida.

Longitud de la galga + Estabilidad en deformacioén estatica.
extensometrica ¢ Elongacién maxima.
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Resistencia ciclica.
Disipacién de calor.
Espacio para instalacion.
Facilidad de instalacion.

Paso 2
Patrén de galga

Inclinacién de deformacion (en el

lano).

Biaxialidad de la tension.
Disipacion de calor.
Espacio para instalacion.
Facilidad de instalacion.
Disponibilidad de resistencia de galga.

Paso 3
Serie de galga

® (& & 6 6 6T o0 0 o o

Tipo de aplicaciéon (Mediciéon de
deformacion estatica o dinamica).
Temperatura de operacion.
Duracién de la prueba.
Resistencia ciclica.

Exactitud requerida.

Facilidad de instalacion

Paso 4
Opciones

L R R JER JEE JEE JER 4

L R 2

Tipo de medida (dinamica o estatica).
Ambiente de instalacion (Laboratorio
0 campo).

Requerimientos de estabilidad.
Sensibilidad a la soldadura (hueso,
plastico).

Espacio para instalacion.

Tiempo limite de instalacién.

Paso 5
Resistencia de galga

Disipacion de calor.
Sensibilidad del alambre conductor.
Senal de ruido.

Paso 6
Numero de coeficiente de
expansion térmica (S.T.C.)

L R 2R K Z2BE JEE K R 2

Prueba del material del espécimen.
Rango de temperatura de operacion.
Exactitud requerida.

Measurements group tech note (TN 505-4), 1998.

Coeficiente de expansién térmica de materiales en la ingenieria.

Material en expansién Descripcion recomendada Coeficientes
(S-T-C)
Alumina, Fired 3.0 ppm/° F 03

(5.4 ppm/° C)

Aluminum Alloy, 2024-T4*, 7075-T612.9 ppm/° F 13*

(23.2 ppm/° C)
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Beryllium, unalloyed 6.4 ppm/° F 06
(11.5 ppm/° C)

Beryllium Copper, Cu 75, Be 259.3 ppm/° F 09
(16.7 ppm/° C)

Brass, Cartridge Cu 70, Zn 3011.1 ppm/° F 13
(20.0 ppm/° C)

Bronze, Phosphor, Cu 90, Sn 1010.2 ppm/° F 09
(18.4 ppm/° C)

Cast Iron, Gray 6.0 ppm/° F 06
(10.8 ppm/° C)

Copper, pure 9.3 ppm/° F 09
(16.7 ppm/° C)

Glass, 5.1 ppm/° F 05

Soda, Lime, Silica (9.2 ppm/° C)

Inconel, Ni-Cr-Fe alloy 7.0 ppm/° F 06
(12.6 ppm/° C)

Inconel X Ni-Cr-Fe alloy 6.7 ppm/° F 06
(12.1 ppm/° C)

Invar Fe-Ni alloy0.8 ppm/° F 00
(1.4 ppm/° C)

Magnesium Alloy AZ-31B14.5 ppm/° F 15*
(26.1 ppm/° C)

lybdenum®, pure Mo 2.2 ppm/° F 03"
(4.0 ppm/° C)

Monel, Ni-Cu alloy 7.5 ppm/° F 06
(13.5 ppm/° C)

Nickel-A, Cu-Zn-Ni alloy 6.6 ppm/° F 06
(11.9 ppm/° C)

Quartz, 0.3 ppm/° F 00

fused (0.5 ppm/° C)

Steel, Alloy, 43406.3 ppm/° F 06
(11.3 ppm/° C)

Steel, Carbon, 1008, 1018*6.7 ppm/° F 06*
(12.1 ppm/° C)

Steel, Stainless, (17-4PH)6.0 ppm/° F 06

Age Hardenable (10.8 ppm/° C)

Steel, Stainless, (17-7PH)5.7 ppm/° F 06

Age Hardenable (10.3 ppm/° C)

Steel, Stainless, (PH15-7M0)5.0 ppm/°® F 05

Age Hardenable (9.0 ppm/° C)

Steel, Stainless, (304%)9.6 ppm/° F 09*

Austenitic (17.3 ppm/° C)

Steel, Stainless, (310)8.0 ppm/° F 09

Austenitic (14.4 ppm/° C)

Steel, Stainless, (316)8.9 ppm/° F 09
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Austenitic

16.0 ppm/° C)

(
Steel, Stainless, (410)5.5 ppm/° F 05
Ferritic (9.9 ppm/° C)
Tin, 3.0 ppm/° F 13
pure1 (23.4 ppm/° C)
Titanium, 4.8 ppm/° F 05
Pure (8.6 ppm/° C)
Titanium Alloy, 6Al-4V*4.9 ppm/° F 05*
(8.8 ppm/° C)
Titanium Silicate 0.0 ppm/° F (0[O}
Polycrystalline (0.0 ppm/° C)
Tungsten, 2.4 ppm/° F 03
Pure (4.3 ppm/° C)
Zirconium, 3.1 ppm/° F 03
Pure (5.6 ppm/° C)

Measurements group 1998.




APENDICE E

Indicador de deformacién portatil modelo P3500.

Fig. 7.1 Medidor de deformacién P3500.

Especificaciones:

Rango: *.19999 microdeformaciones en un factor de galga de >6.000
+-(6.000/GF) x 19999 microdeformaciones en un factor de galga >6.000
Los rangos se incrementan cuando se usa el botén de multiplos de 10.
Ejemplo: +-199990 en un factor de galga >6.000

Exactitud: +-0.05% de lectura +-3 microdeformaciones para un factor
de galga de 1.000 a 9.900. +-0.05% de lectura +- 20 microdeformciones para
un factor de galga de 1.000 a 9.900 cuando se usa n multiplos de 10.

Sensibilidad (resolucion): +- 1 microdeformacion en todos los factores
de galga. +-10 microdeformacion cuando se usa el multiplo de 10.

Factor de galga: Con un rango de 0.500 a 9.900 con una presicién de
resolucion de 0.001 por 10 vueltas del potenciometro y boton de cuatro

posiciones.
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Exactitud de factor de galga de +- 0.02%.

Balance: Boton de 5 posiciones; de +-2000 microdeformaciones y
+-4000 (GF=2.000). Tolerancia de +- 1% nominal. Potenciometro de 10
vueltas, con un minimo de +-1050 microdeformaciones. Posicion del
cero del calibrador del potenciometro con +-2 microdeformaciones.

Excitacion del puente: 2.0 Vdc +-0.1 %. Con una estabilidad de
temperatura de +-0.02% por grado centigrado.

Configuracion del puente: Con un circuito de cuarto, medio y
puente completo. El puente interno esta provisto de 120/1000 ohm vy
350 ohm en un cuarto de puente, 60 a 2000 en medio puente o puente
completo.

Energia: En un paquete interno contiene 6 pilas de tamaio D, con
una vida nominal de 300 horas.

Tamaino y peso: 9 x 6 x 9 pulgadas, peso 6 libras incluyendo
baterias
Accesorios: adaptador de voltaje para 115 volts o 230 volts. Operacion

de 50 o 60 hertz, 60/30 mA.

Para mayor detalle consultar:
http://www.measurementsgroup.com/guide/inst/p3500/p3500.htm
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Apéndice F.

Probeta rectangular estandar para ensayo de materiales en forma
de placa con un grosor de 0.005. a %ls de pulgada.

Seccion reducida

r=— 2.25" min —

Tramo de
calibracién

2" min
T 2" +0,005 ﬂ
1/4" +- { g é
“— R0.5" min

W* +0.0" a 0.0005"

’—:z:k\\\\\\“

Grueso del material

8" min

* Adelgazamiento gradual desde los extremos de
la seccion reducida hasta el tramo central.

Forma normalizada segun la ASTM (American Society for Testing
Materials) de probetas para ensayos de tension en metales ductiles
(ASTM EB8).



Caracteristica de galgas extensométricas mas comunes.

GAGE | DESCRIPCION Y APLICACION PRIMARIA GAMA DE RANGO DE VIDA DE FATIGA
SERIES TEMPERATURA DEFORMACION
Nivel de No. de
deformacion en pe | ciclos
EA Laminilla de constantan en combinacion con fondo de Normal +-3 % para longitudes | +- 1800 10°
polymide, flexible y tenaz. Amplia gama de opciones (-75a 175 °C). de galga inferiores a /s | +- 1500 10°
disponibles para propiedades de analisis de esfuerzos in  (3.2mm), +5 +- 1200 10%
dinamicos y estaticos, no se recomienda par De termino corto % para '/s in y mas.
transductores de alta exactitud. especial
(-195 a 205 °C).
CEA Universal General-purpose strain gages. La rejilla de Normal: +- 3% para galgas bajo | +- 1500 10°
Constantan esta completamente encapsulada en (-75a175°C) longitudes de /g in +- 1500 10%
polymide, con alta rugosidad en terminales recubiertas (3.2 mm).
de cobre. El propdsito general de su uso es Limite para rosetas
principalmente para analisis de tension en sistemas apiladas: +- 5% para /g in o
estaticos y dinamicos. Las galgas tipo C son ilustradas | (65 °C). mas.
en todas las listas de galgas del catalogo 500.
* La vida de fatiga puede
mejorarse usando un bajo
modulo de soldadura.
WA Son galgas de constantan totalmente encapsuladas con | Normal: + 2% +- 2000 1
mucha paciencia en las puntas de alambre. Son ttiles (-75a 205 °C) +- 1800 0°
para una amplia gama de temperaturas y en ambientes +- 1500 1
mas extremos que la serie EA. La opcion W esta Especial o short- 0°
disponible en algunos modelos, pero para algunas Term: 1
magnitudes se restringe la vida de fatiga. (-195 2260 °C 0’

Measurements group.




