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* pPROLOG O *

EL mundo industrnial y Zéenico se preocupa cada vez mds
porn Los ensayos, En ténminos generales, Los Lngenderos, Los dise
fadornes, Los constructonrnes, administradores indusindiales y arqud-
Ltectos, estlén familianizados con La Ldea del ensave y confian cas
da vez mds en Los enstayos como base para coptar decisiones imporx-
tantes.

En vista del importante fLugar que La nealifzacidén de en
sayos ha aleanzado en el mundo técnico, es apropiado dedican af--
gin Liempo akl estudio def ensaye como fLema por 4L mismo. Un cur-
50 que {nvolucne el ensaye de mateniales posee un sitio aceptado-
en todos Los planes de estudics de Angendlenila universitarios.

Se ha intentado en este escnito glosarn en forma conden
sada La informacién mds Ampontante sobre Los difenents ensayos es
t&ticos con el fin de proporcionar al estudiantado una Lidea mds -
genenal sobre estos ensayos. Dentro de esta informacibn se ha in
clufldo una descripeddn detallada de La Mdquina Unilvensal, Apana--
tos y Aditamentos asi como Los procedimientos para efectuarn Los -
tipos de prueba a trataxr. -

Es por eso0 que en este escrito nos ha parecido “imponr-
tante sevialar Los objetivos principales, considerando Los facto--
nes mds impontantes que LinZenvienen para Lograr el progreso en La
industrndia, trhatando de exhoatarn a Los futuros Lingenierncs que pasa
ndn a foaman pante Aintegrante, con el Angendio de su profesifn, --

de ese Méxdico progresdista en £a Infernacionalizacidén de La Tndus-~



tria.

Siendo este el objetivo final que susienta y anima
el contenido de Las pdginas sigulentes, sernd vuesina Aindulgen
cia y aprnobacibn Las que nreafirmen nuestro propbsito de se---
guin superando metas con el compromdso de rendin siempre Los-

mejones frutos.



Simbolo

Ao

Do
Dexit.
Pint.

-SIMBOLOGTA-

Signdifdicado

Altura de La viga, en donde se quie

re encontrarn el esfuenzo.

Ancho de La viga, en donde se qudie-

he enconthan el esfuenzo.

Area

Arnea ITnicdial

Carga

Deformacidn Total
Deformacidn Unitania
Defommacibn Angulan
Didmetrno Indclal
Didmeitrno Extenno
Didmetho Intenno
Esgquenzo Undtarndo
Esfuenzo ULLimo
Esfuenzo de Cedencla
Esfuenzo de Proporclonalidad
Esfuenzo de Trabajo
Esfuenzo Especdigicado
Esfuerzo Contante
Fuerza Tensdiva
Fuenza Compresiva
Factor de Segunidad
Longitud

Longitud Indicilal
Momento fLlexionante
Momento Polarn de Inencia

Momento de Inercia para una seccidn

cireulan,

Momento de Inercia para una seccién

hectangulan,
Médulo de ELasticidad
Momentfo de Torsiln

Unidades

cm

em

cm
cm
Kg
em
em/em
ghados
cm
em
em
Kg/em
Kg/em
Kg/cm
Kg/em
Kg/cem
Kg/cem

S T o S - TS - T A T A T o |

Kg/em
Kg

em

cm

Kg-em
4

cm
cm

em,
Kg/cm2
Kg-cm



Simbolo Signiglcado Unidades

- Radio cem

Rg Radio de Giro cm

Ao Variacién de Esfuenzo Kg/am2

Ae Varniacddn de deformacién unditaria em/em

V.A.C. Velocdidad de Aplicacién de Canga o

Rq Resistencia eléctrica ohms
Cambio de £fa Resdist. ELEcX. en La Resdsi.

ARQ de La Calibracidn toftal. ohma

£ Longitud def Conducton em.

Ag Cambio de Longitud en el Lango tofal del
Conducton. cms .

K Facton de Calibrnacién

Tr Momento Resdlstente Kg-em

da Difernencial de Area em?

T, Esfuenzo Contante a una distancia P Kg/cm2

T, Esfuenrzo Conrtante a una distancila C. Kg/cm

s Defommacibn total pon Cortadura em,

Y Deformacidn unitaria por Cortadura em/em.,

G Médulo de Elasticidad a Conte Kg/cm2

dt Difernencial de Longdltud cm.

u Refacidn de Podisson



CAPITULO 1

RELACION ENTRE:
CARGAS, ESFUERZQ Y DEFORMACIONES

1.1 Introducedlbn, -

Las mdquinas o estructuras de Lingendenfa, como au
tomdviles, puentes, generadones elécinicos, efe. se constru
yen genenalmente undiendo o ensamblando divernsos cuerpos, --
LLamados piezas ¢ miembros, de manera tal que £a esthrucilunra
montaje o mdquina, desarrolle una funcidn determinada. En-
muchas de dichas estructuras, La funcidn principaf de un --
miembro es nesistin Ras juenzas externas, LLamadas cargas,-

-que Le son aplicadas.

Frecuentemente se Les LLama miembros nesistentes-
a Las carngas pues aunque pueden tenern otras funciones en £La
estructuna, La principal condicidn que deben safdisfacer es-
que nesistan Las cangas sin motivan que La estructura deje-

de trabajan satisfqactondiamente.

Como se puede observar en La fLg. 1.1, se presen-
tan algunas estructuras de mdquinas en Las cuales algunas -
de sus pantes son sAometidas a didernentes esfuenzos; como --
por efemplo en La fLg. 1.1 (a}, se muestra un motorn de au-
tomfvil de cuatro Ltiempos en ef cual varndias de sus parntes -
estdn sometdidas a esfuenzes:

1.-) La biela estd sometida a esfuenzos de Tensibn y Com---

presdidn.



EL pisibn estd somedido a esquenzos de Compresidn y Ro
zamientos.,

EL pasador delf pie de La biela, estd sometido a esfuexn
zos de flexidn y Conte.

EL cigueiial estd sometdido a esduenzos de fLexién y Tor
s4i0n.

La cdmana donde se Antrnoduce el plstén estd sometida a

es puerzos de Rozamiento.

n §§?§U§F‘ Balancin de

vula dual admisicn

Conductos de entrada
a admisién

1& Pusador del émbolo

Ceodo del
cigueniaj

: r Contrapesa
Enirada de fiotador 'ﬂj Bomba de aceite
para el aceite = e

e~

Arboi de
levas

(a)




En La §4g. 1.1(b), se muestrna un eje que s& encuen

trna sometido a esfuernzos de Tornsién y Flexidn.

EL comportamientfo o reacedldn del milembro que mas -
probablemente dard Luganr a que defe de trabajan satisfacto--
niamente en cuanto a hesistencia a £as cargas, se debe a:

a).- Que La crneacidn de grandes fuenzas intennas, nece-
sandias para mantener en equilibric Las cargas, ornd

gina grecuentemente La fractura del miembro, o.

b).- Una defommacibfn excesilva que conduzca a £a deforma
cdbén penmanente del mismo. Si La intensdidad en es
te de fas fuerzas Lnternas ( es decin La fuerza --
pon unidad de drea, LLamada esfuenzo) originada
por Las cargas, LLega a sen suflcientemente grande,
el miembro se fracturard [(se nompernd en dos), espe
cialmente 54 es de un maternial {rdgil; esite compon
tamiento, por supuesto hand que ef miembro deje de
thabajan satisfactorniamente ¢, por ZLanito, Limitard
su capacidad para soportan canga.

Por otho Lado, La capacidad de nesistin carga puede
Limitanse por el cambio de 4orma def miembro (degormacibén o-
fLecha) en reaccidén a Las cargas, aun cuando puedan aplican-
se cargas mucho mayores antes de que se fracture o se aplas-

Le.



1.2 Clasificacibn de Estados de Canrga.-

La neaccién de un miembrno a Las cahrgas y su capacd
dad de sopontarntas dependen del Zipo de eflas. Las cargas -

se clasifdican como sdLgue:
1.- Cangas estdlicas ¢ Constantes.- Son 4duernzas que 5e

van aplicando poco a poco Y no nepentinamente, y -
que permanecen casd conastantes después de que e a-
plican pon completo ak miembro, o bien que son repe
fidas nelativamente pocas veces, como Las que actdan
sobre La mayor parite de Lo5 miembros de Les eddipL--
cios o0 La carnga apficada a una barra en una mdquina

de ensayos o pauebas.
2.- Cangas Repetddas.- Son fuerzas que se aplacan, den-

trno de Limites dedinidos o siguiendo un ciclo defer
minado, un ndmeno mdg ghande de veces, produciendo-
en ef matenial un esfuernzo que varfa coniinuamente.
Un ejemplo puede sen Las cargas aplicadas al clgue-
ial de un moton dunante su funcionamienfo.

3.- Cangas de Chogque o Impacfo.- Son fuerzas que se a--
plican en un perfodo de fLiempo relativamente corto.
Una carga de chogue se aplica, en general, pon -
un cuerpo en movimiento cuando entra en contacto --
con el miembro nesistente, y La fuerza efencdda pon
el cuerpo mévil y el peniodo de Ziempo durante el -

cual actda no pueden, de oxrdinarnic, defeaminanse.

Otnas Clasdificaciones de Canrgas .-

Las cargas se clasdifican también en Distribuidas -

y Concentradas.




Una carga distribuida puede ser uniformemente dis-
tribuida y no uniformemente distribuida. Asl, 84 se extien-
de un volumen de grano de forma nregulan sobre un piso de ma-
nera que su aliunra sea constante, el piso quedard sometido-
a una canga uniformemente distribulda, mientras que 84 el --
grano se distribuye de tal manena que La altura de su capa -
no sea constante, se dice que el piso quedand sometido a una
carga no uniformemente distribulda.

Una carga concenitrada es aquella cuya supenficie -
de contfacto con el miembro que £a nesiste es despreciable --

con nrelacidén at drea del mismo.

1.3 Relacibn Fuenza - Desplazamiento.-

La f4g. 1.2 muestra un miembro al que se Le trans
mite una fuernza de Lensién "P". La fuenza estd aplicada al-
miembro a través de arnticulaciones o conexiones. Las cone--
xiones pueden ser articuladas, nemachadas, soldadas, {ijas -
o de afguna otra forma.

La distribucidn de fuenzas intennas en La vecindad
de una articulacibén es, La mayor de Las veces, muy complica-

da. Sin embargo, se omite en el modelo.

-_I%_-..r.___ z.'__ﬁ..‘-__:%__‘

N A s

1Y gt {111 !1+,,.¢ f
I IIIL ! : 1 i .
A - |

|/R=-— 3/ i

8 /4 -10 hiios por

2 —— pulgada.

ENSavC.TENSION | EST: ASTH a-oro
_—= — | =

MATFRIAL: NS Au | £CTAS PULGANAS. |

Fig. 1.2



La simplificacién anteriorn es una aplicacibn dek-
principio de Saint-Venat ef cual establece que: -

La distribucibn intenna de fuenzas en un miembno,
a una ciernta distancia del puniode La aplicacibén de una cai
ga fuenza Local, depende solamente de La magnitud y ubica--
cidn de £a fuerza resulianie.

Para calcularn el comportamiento de un miembro su-
feto a una canga de tensidn puna es necesarnio Zenen cienta
Lnformacién de Las propiedades mecdnicas del material. Tal
informacidén se obtiene, generalmente, pon medio de un ensa-
ye a La tensibn. Aunque se emplean otros Lipos de pruebas-
para obtenen una Linfonmacibén adicional, La prueba de tensidn
es La que mas se usa.

En La §4g. 1.2 se muesina un dispositivo que se u
da en una prueba a Ra tensidn. La Longitud calibrada "Lo"-
mide, comunmente, 5.08 em. Los cambios en €sta Longifud --
de miden porn medio de un Anstrumento sensible, mientras --
que La canga se aumenta coniilnuamenite con una propohrcidén --
conoelda. En tal prueba, ef espécimen se transforma en mds
Lango y mds defgado, alteanativamente se puede controlarn --
La nelacilfn del cambio de Rongitud., Estos cambios en Las -
dimensiones se LLaman DEFORMACIONES. ©Debe tenense cuidado-
de asegurar que Los desplazamientos def cuenrpo como un fodo
queden excludidos.

La palabra desplazamiento La usaremos panra descri

bin una deformacién medida en ura direccidn particulan o --



con respecto a un eje particular. La deformacdién puede sen

Lineal {atargamiento) o angufar (alabeol). Cuando La canrnga

medida "P" se dibuja en un eje, y en el otro se dibuja el -

cambio de Longitud "e" (LLamado desplazamiento axial), se -

obtiene una cunrva FUERZA-DESPLAZAMIENTO, como se {fustra en

La §ig. 1.3.

-4~ p (corga)en miles
1160 Kg. - a - B
CARGA ULTIMA )
120Kg. _ o \‘ N
RUPTURA i
- )/ T %
. LIMITE DE PROPORCIONALIDAD
|>80Kg.._ _ / ENDIENTE = K
. 5 @
- - {’///////,,fELASTICO
[40Kg. __.[ el el el
o
’ CARGA Y DESCARGA
!
+ 3 . . »
. 0.05cm. 0.10cm. 045 cm. " 020

. 8 [DESPLAZAMIENTO)
[}

Fia. 1.3



La poreidn £ineal de La curva se LLama Rango ELAS
tico. Si se detdiene La canga dentrno del rango eldstico y -
se penmite que decrezca hasta cero, £a deflexibn fambéén de
cnecend hasta cerno.

EL comporntamientc efdstico se caracterndiza por La-
ausencia de deformacidn permanente al retiran fLa canrga.

Una definicién mds concisa es: EL comporntamienio
eléstico Ae caracteniza por una relacidn Lineal entre carga
y deformacidn.

Esta definicién constituye La Ley de Hooke, que -
se puede establecen como: '

La deformacibn es proporclonal a £a caxnga.

Debido a que el compontamiento de muchos maternia-
Les sigue Esta Ley casdi porn completo, La Ley de Hooke es --
muy {mportante y base de La teonla de La elasticidad. Esta
Ley no se Limita solamente a La carga axial, sino a cual---
quien gonma de carga, como en el caso de La aplicacidn de -

momentoAs.

La Ley de Hooke se puede expresan para £a carga -

axial, en cualquierna de Las sigudlentes manenas:
‘P
e =
K

en donde K es La nigddez | o constante del nresonte]).

e = §p
donde § es La flexibitidad



1.4 Relgedibn Esfuenzo-Dejornmaciln Unitarnia. -

1.4a)Esfuenzo.- EL esfuerzo es una funcibn de La fuenza
interndion en un cuerpo, y se produce por La apﬂicacidn de can
gas extendiones.

Para entenden La composicién y distribucibin de Las
fuernzas intennas, considenemos una barra simple sujeta a una
gjuenza axial "P" en cada extremo, entendiendo por fuerza ---
axial, aquella canga que es tranimitida a un cuerpo ¢y que pa
sa pon el centroide def mismo, como se Lindica en La f4ig. ---

1.4 [(a),

S

(a) (b)

Fig. 1.4

Supfngase que esta banna estd formada de un gran--
ndmeno de §ibras alineadas paralelamente. S{ se hace una --
secedidn de La barra, se obtiene un diagrama de cuenpo Libre-
similan al indicado en La f4g. 1.4 (b).

Una negla bdsica de estdtica es que 8L una estruc-
Tura esild en equilibrnio, cualquier porcidén de La estructura-
debe estan en equilibrioc. En este diagrama de cuerpo Libne,

La fuenza extenna aplicada esid a La derecha.

Como el cuerpo estd en equilibnrio deben de haben-

juerzas que aclden hacia La Lzquienda. Estas {fuenrnzas que -

nesisten La carnga aplicada, son transamitidas pon Las {ibras



de £a barnra. La suma de Las cangas soportadas por cada {ibra
es Lgual a La canga aplicada.

La fuenza Lintenion total en fLa barra es La resultan
Le de todas Las fuenzas en Las fibras, y es Lgual a "P" (KG).

Sin embarngo, no es comun hablfarn de La fuernza totalk-
en La barra, s4ino mds bilen de La intensidad de La fuenza en -
Las gibras. Esta intensidad de Las fuenzas se LLama Esfuenzo
0 tsfuenzo Unitanrnio.

Este esfuenzo undtandio se define con fuerza por uni

dad de drea. En ténmino algebrdilcos,
o = P/A

donde:
2

Q
L}

Esfuenzo Unitario en Kg/em

-
L}

Canga Aplicada en Kgs.

p
[}

.4 2
Anea sobnre La cual actida La canrga en cm

La definiecibn g=P/A, es una §6rmula muy impartante
y dtil. Deben Lomarse en cuenta cientas consideraciones:

1).- Esta g6rmula se¢ aplica a partes que estan cargadas
ya sea a tensdidbn o compresdidn.

2).- Las cangas, deben aplicarse a través delf centrodide
de Ra seccidn trnansvensal y debe coincidirn con el-
eje.

3).- V esta ecuacibn es vdlida dnicamente para fLa negibn

eldstica delf matenial.

1.4b).- Deformacibn.- Considérese una barra sujeta a una --

carnga axial de tensidn "P"  oomo se muestra en La figura 1.5.

10



Cuando se aplica La carga, se desarnclla un esfuerzo unita-
rnio en La bannra que es Lgual a o= P/A. Ademds L£a barra se-

alarga Ligeramenite debido a La aplicacibébn de La canga.

- P

—] e
e

Fig. 1.5

Estos cambios de Longitud se conocen como DEFORMA

CIONES, Lambién s¢ Les conoce -como elfongaclones o conirac--

ciones.
Una deformacién es, por consdigudiente, ef cambio -

de Longitud de una parnte.
DEFORMACION TOTAL, es ef cambio ZLotal de Longltud

del miembnro.
Es La dimensidn "e" indicada en La fig. 1.5

Deformacidn unitardia se define como el cambio de-
Longitud por unidad de Longitud. Expresada algebrdicamente;
€= e/l
donde:

£

Defommacidn Unitania en cm/om.

Deformacidén Total |cambio total de Longitud) en cm,

e

L Longitud Original en cm.

Un método matemdtico para deteaminar La deforma--

cibn total, es de La sigulente manena:

Si se tdiene una carga centhral (axil) que actda -~

1



en una barnra nrecta de fLongitud "L", La deformacdén total de
traceibn o compresdibn, "de", de un efemento de Longitud ---
"dz" 265
de = gdt
Integrando La ecuacddn, en funcidén de La Longitud
"', es pues:
e = f edf
0
Si el matenial es homogéneo y solo hay deformacdién
efdstica, se puede substifuirn La ecuacién € = o/E , entonces;
£
e = [ o d&
o E
Como es una seccldn undiforme, entonces el esfuenzo

estd distrnibuldo unifpormemente, su valor es g = P/A.  Substd

tuyendola nos queda; 2
e =J‘ P d»?.
0 A
Como P es una constante, entonces puede salin de
EA
La integhal sin sufrir ninguna alteracidn:
L

EA o EA
donde:
e = Degormacidn Total en om,

P = Canga aplicada en Kgs.

L = Longllud en cem.
A = Anea de £a seccidn Transvensal en c.m2
E = M&dufo de elasticidad en Kg/cmz

Debe de tomanse en cuenta que esia ecuacidn ---
fe=PL/AE)} es vdlida sofamente parna fLa negién eldstica del ma

Lenial.

1



Una foama de #relaclonan La ecuacibén del esfuenzo-
(g= P/A) y La deformacdidn total es;
0'=P/A v e = Pl

despefando nos queda:

eE , P
L A

pero e/l es La deformacidn unitarnia y nos quedas:
Ee=g

EL médulo de elasticidad "E" se puede obtenen de-
tablas dependiendo del Zipo del material que se esté tratan
do.

Para eso se puede consultan La tabla 1.1

Médufo de ELasticidad a Tensidn.-

Mateniales:

Rangg alto Rangg bajo

(Xx10%) (X10%)
Canbunro de Tungsteno Cementado 6.63 4.32
Canbuno de Tungsteno-Tifanio -
Cementado--------=-----=---~----~ 5.66 4.60
0amiO-—---—~~—-—~m o mm e 5.62
Inddi{o---=~----~c-memmemmm . 5.20
Carburo de Silicio------------ 4,78 0.93
Rutenf{o-------------ccocc--- 4.22 e
Canbunro de Titanio Cementado-- 4.01 Z2.93%
Alumindio Ceadmico------------- 3.51 2.24
Tungstleno-----~=~=-=---—--—---==~- 3.51
Berndlio------------occmn- 3.06 -
Carburo de Boro--------------- 2.95 T
Motfibdeno -------------------- 2.95 -
Rodio------~=--mmmmmmmm e e - 2,95 -
Aluminio Cementado------------ 2.588 7.60
Supen Aleaciones a Base de Cobalito 2.53 1.89
Acenos a alta tempenrnatuna----- 2.22 2.03
Super aleaciones a base de;
Cn, Ni£, Cu, Fe---------=------- 2.18 2.02
Aceno alf Carbbn--------------- 2.10 2.03
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Materniales: Rango afto Rangg bajo
(X106) (X106)

Cobalto (vaciado) ----------=------ 2.10

Acernos de Bafa Aleacibn----------- 2.10 7.03

Mica Natural--~--—-c----oecmmmm o z2.1¢ 1.40

Acenos Nitrunizados--------~---oc-- 2.10 1.03

Acernos Sobre-esfornzados-------~--- 2.10 2.07

Unanfo---=-----c-c et e e e - 2.10

Supen aleaciones de Crn, Ni, Fe---- 2.10 T.96

Hienno Fonfado----~---vc--ccoe—- 2.07

Acenos Lnoxidables con duneza----- 2.06 T.96

Acexro Inoxdidable puro------------- 2.03 1.96

Acenos Corntados---------------~--- 2.03

Afeaciones Resistentes al calon --
(haciados)-----------~-c--omcmon-
Acenos Linoxddables marntensiticos--

25

2.
Acenos Anoxidables [vaciados) 2.03 1,68
Acenrnos perliticos maleables------- 1.96
Tantalig-====-=-r---~ e mmmme—c oo 1.89
e 1.82 -
Mica Sintética-------------------- Iy 75 —
Acenos Dictiles-----------~---—— 1.75 T30
Acernos maleables standanes-------- .15
Aleaciones de Niguel de baja expan
R i 1.68 1.47
Cobre-Niquel-------~--cc-omoocon 1,54 1.26
PLating —--~---=------=--—-—=-——-—~—~-_--—-~ 1.47
ACcenos GRises--——~--cmccmmmmce e 1.40 0.63
Hagnio-Vanadio --------c---c-c-u_— 1.40
Acenos Austenditicod Modularnes----- 1.30 T
ALumindio-Bronce (vaciado)--------- 1.26 T.05°
PLata-Niquel------------ccom-—- 1.26 1.23
Bronece~SLliclo—#=rrmms o n mmdos - & S 1.26 1.05
Vidrnio Policristalizado----------- 1.21 0.87
CObNE evemmmccmc e ce e ccac e c e ma e 1.19
Latén, 95% de Cobre y bronce------ -
Comencial 90%.-------c--mocco--- 1.19
Bronces con PLomo----------------- 1.19 0.98
Paadio-------=-cccmmm e e o 1.19
Bronce con Fésforno--+--c-oooeco—- 1.19 T.05
Stankite-------------em e e 1.12 0.91
Cobre con Teluhio----------w--o--- 1.12
Estano y Alumindios Bronceados----- .12 T.05
ALumindo y Vidrio Silicato-------- 0.89
Nitrnuro de Boro---------=----=~--—- 0.87 -
il e it Tl 0.84 -
L E e 0.77 =



M .dule
de  lastuc dad
Kg cm?
Matrral
A n A ey
b AT "m Covi il
vty even nnal  apreanmidamente, 30% de
carbonn amim do e a e v 2 110 non 844 NON
Arein oy fonmoor ) o de ta bonaj
Voo fe ¢ . 2 1innna Bag 0
A " 1 el vi de niquel)
1w ' v alien .- 2 1inann B4 1
Ace o 1 e moanfg el (SAF W24 tratado
tWomicey e 01 1o 04 a ﬂlbﬂ'ﬁn Ni
ra. Y%= C M oal2 k) 7 2 110 NN LEZRLE
F o1 o QN . 1 0 10600 4_2 M
Fund; n n ale, 1on * « 141 000 €2 N
Rronce * laminad ¢ hre % estann %) a4 (0 4 (x}
Laten ® lamn fcot ¢ 600 a cine 4¥7) . . LER ] 337 000
Alcwion de alutminin * laminada, revenida (ale-
mune 1~ cobre 44.) 5% 5 703 N0 267 000
Aleacion de magne 1n * alta resistencia, extruij-
dt  maegn =1 917% alumnio 4%, cne 0 77% 457 oG 183 DODO
Mectal men I ® laminado en caliente (niquel
K77 cnb e 20870 2 4 1 760 000 665 000 -
Plictico laminar * con hojas, sobre base de |
teido de widrio, cruradas y prensadas | 211 o Cee .
Hormigon 1 cemento 2 arena -3 53 grava) . 1760003 | ...,
Pino amarillo, muestea seca, limpia ——
Y pequena | s & o .
Madera {Rohlo lanco, muestra seca, limpia
¥y pequeiia s 5 % B 5 8 t12 DOO

Tabfa 1.1.(b)

1.4c).~ Relacibn entrne esguenzo y Defomnmacidn.- Ya han s.4-
do discutidas dos de Ras deﬁinicibnea mas imponrtantes y bd
Adlcas Las que corresponden af esfuenzo unditarto y a La de-
gormacidn unitaria. De Lgual importancia es La nelacién-
entre estos términos.

En el siglo XVII (1658), Robent Hooke publicéd --
un artlcufo en el que establecds que el esfuenze era direc
Lamente proporcional a £a deformacidn unlftaria. Este he--
cho se conoce como La Ley de Hooke. Matemdticamenile puede
exphresarse como cae, que sdlgndifica, pon egemplo, que 8L --
una barna estd sujeta a una carga de tens«én de 100 Kgs. -
s4e alargard una clenta cantedad. S{ £a carga se Lncremen-
ta a 200 Kgs., La elongacifn se duplicard

La proporcibn gae puede convente en na ecua-
cibn, agrnegando f£a constante de proponrciona dad "K". La-

ecuacd{én puede escnibinse como g = Keg
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Esta constante de proponcionalidad fue calculada a -
principlos del sigle XIX (1802) porn Thomas Young, un cienti
§ico inglés. Se conoce como el Médulo de Elasticidad o MG-

dulo de Young. EL& Médulo de Efasticidad {af que se Le ha -

dado como simbolo "E"). Se ha detemminado pana Los divensos

mateniales de Ingendienfa. En La tabla 1.1 se Lncluye una -
Lista de Los mbdulos de elasticidad para muchos de Los mate
niales mds comunes en Ingendlenia.

AL incluin el médulo de elasticidad, Laley de --
Hooke ( o=el se convierte en una ecuacidén importanfte y dtit,

que 4e expresa como;

donde:
4

=%
1]

Esfuenzo unitarnio en Kg/em
2

™
"

Médulo de elasticidad en Kg/em

Defommacibn unitarnia en cm/em

M
L}

1.4d) .- Diagrama Esfuernzo-Deformacidn Unitardia.- Panrna cons
trhuin el diagrama, trazamos el esfuenrnzo undtandio como Las -
ondenadas (P/A) y Los valores correspondientes de £Las defon
maciones unitardias como Las abscisas. EL nesulfado es una-
grdgica similan a La de £a gig. 1.6, que es en este caso pa

na un acenco dufcee.
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Fig. 1.6

La cunva empleza en el orndigen y continda en una -

Linea necta hasta que LLega a "P". Mdés adefante se encuen-

tra el punto "Y" donde La cunrva disminuye su pendiente 4se-

hace mdas harizontal e incluso puede bajar Ligeramenite.

Después de continuan aproximadamente horndzontal -

—

a una cLenta distancia, £a cunva Ltiende oftrna vez a subin

hasta "U", alcanzado asi el punto "F" , donde ocunnre La ---

fractura.
Cada uno de estos puntos o segmentos, nrecdibe su -

nombre. EL punto "P" es el Limite de proporcionalidad del-

material. Para un esfuernzo mayor que ef esfuenzo en el Limi

te de proporcionalidad (prl)’ ya no se cumple La Ley de ---

Hooke.
Justamente después del L£imite de proporcionalidad



en (V); £a curva déamdnuye su perdienie y of matenial se
deforma en muy poco 0 ningin aumento de carga. EL matenial-
§luye o se deformma pladsidlcamente en €ste punio. EL esfuernzo
para el cual comienza esta fLuencia, s¢ LLama el esfuernzo en

el punto de ffluencia o Puede notanse que el Limite de pro

g
porcionalidad y el punto de fLuencia estdn muy prbdximos. L4
difilcil notar La diferencia entre Los dos puntos, a menos --
que se hagan Las medidas y dibujfos con mucha exactitud. Pos

tenionmente, £a curva Lincrementa su pendiente y alcgnza su -

valon al méximo en "U" . EL esfuenzo corrnespondiente a este

punzo(cu) se LLama esfpuenzo dliimo def matendial, que es el -
maximo esfuenzo que el materndial es capaz de sopontan.

Despuéa La cunva desciende hasta el punto "F",-
donde ocunrne La gractura.

Despuls que se alcanza el esfuenrze dltimo, y jusita
mente antes de La fractura, el espéeimen forma un cuello o -
acinturamiento en el Lugan de La {ractura. Ponr consigudiente
el esfuenzo neal en este punito es considerablemente mayor --
que ef valon mostrado en La cunva. Para LLustran £a forma -
del cuello o acinturamiento, semuesira en La §ig. 1.7 un es-

péeimen antes y después de La falla.

(a) (b)

al Antes de la carga. (b) des-
pues deda carga

Fig. 1.7
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EL Rango ERAsLico o Zona ELd&stica de un matenial-
es el nango de esfquerzos, dentrno del cudl ef maiernial pemma
nece eldstico; es decin, negresa a su fonma original des<--
pués de descargarfo. En el nango eldstico, Los esfuernzos -
son menores que el punto de fLuencia. Cuando L0s esfuenzos
exceden al punto de fLluencia, fiene Lugar un {Lujo pldsti-
co y el maternial nunca vuelfve a recuperanr su fowma orniginal,
Este nango de esfuenzo se LLama RANGO PLASTICO o ZONA PLAS-
TICA.

EL diagnama Esfueno-Deformacidn Unitarndia Lindica -
Ltambién Larnigidez de un matenial. Considerando £a porcidn-
necta de £a curva (tramo "OP"}, se encuentra que £a pendien
te de £a necta es Lgual a La variacidn en el esfuenzo uni-
tandio dividdido porn La variacdén en La deformacibn unitonia.

La expresién parna La pendiente puede escribinse como;

T §-= vandacibn de esfuenrzo = Ag
variacddn de deformacidn Ae

Esto es también La definicidén del médulo de elas-
ticidad [E=o/€ ).

Una Andicacidn def médulo de efasticidad del ma-
tenial puede obtenerse observando La pendiente de La poxr--
eibn indicial de La cunva. Entre mayon es La pendiente de -
La curva, mayon es el médulo de elasticdidad (o nigdidez rela
tiva del matenial).

Si el espéeimen sufeteo a tensddn se carnga hasta -
un esfuerzo menonr que el Limite de proporcionalidad y deé;-

pués se descarga , Los puntos trazados sobre ef diagrama --

14



dunante La descarga gquedandn sobre £a recta orniginal "OP"

Sin embango, 54 ef espécimen se carga por encima del Limite
de ponporcionalidad, como el punito "M” de Rafig. 1.6 y des-
pués se descarga, Los puntos trazados sobre el diagrama ---
caendn sobre La hecta "MN'" , 54 el esfuenzeo se reduce a ce-

ho, se conservard una deformaci{bén permanentergytrla banrna.

1.5.- Relfacdén Esfuerzo-Deformacidn Unitaria para otros Ma-

toniales .-

Pana otnos mateniales difenentes qf acerno dulce, -
pueden trazarse diagramas esfuenzo-deformacién unitaria de
una manera semejante al punto 1.4d. La §ig. 1.8, muesira -
La forma tipica de fLos diagramas esfuenzo-deformacdién unita

nia para divensos mateniales usados

Cada maternial tiene una fomnma y propiedades partd
culanes; Las curvas mostradas en La fig. 1.8 difiernen consdi
denablemente de La correspondiente al acero mostrada en La-
<g. 1.6. Las caractenlsticas del diagrama esfuero-degorma
eibén unitania influyen sobre Los esfuernzos usados en ef di-
Aefio de pantes fabricadas con el matenial correspondiente.

En La mayorila de Los materiales no se presenta --
tanta proporcionalidad entre el esfuernzo y La deformacidn -
unitania como para el aceno.

Sin embango, esta falta de proporcionalidad no --
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FIERRO COLADO (compresion)

DEFORMACION UNITARIA (cm./om,)

Figura 1.8



causa problemas en Los casos usuales de andlisis y diseno.
Ya que Ros diagramas de £a mayoria de Los matendiales estruc
tunales mas comunes son casdi en forma de Linea necfa has ta-
alecanzan L£os esfuenzos que normalmente se usan en el disejsio.
Sin embargo, &4 se usa un material que se apante de La L£inea
Lidad adn para esfuernzes pequenos, debe tenense en cuenta-

que Las defommaciones calcufadas usando La Ley de Hooke ZLen

dndn algdn ennohr.

EL médulo de elfasticidad es La pendiente del dia-
ghama esfuerzo-defoamacidn uni;aaia. Parna mateniafes que-
no tienen una porcLdén Linicial necta, el médufo de elastici-
dad debe defininse arbitrarniamente. En estos casos, el mb-
dufo de elasticidad se toma generalmente ya sea como La pen
diente de La fangente Lindiciafl a £a curva, o como La pendien-
e de una £inea que une el onigen y alfgldn esfuerzo undtario
arbitrarnio, que en genenal, es el esfuerzo de disero (es--
guenzo de cedencia o fluencial. La §£g. 1.9, LLusirna grdgd
camente esifos médulos de elasiticidad. La mayoria de Los ma
teniales no exhibepun punto de fLluencia tan precdso como ek
acero dufce. Cuando el punto de fLuencia no se puede defen
minar claramente como, por efemplo, en el diaghrama genenal-
esfuenzo-deformaciones unditarias mostrade en La f£g. 1.9, -
el punto de fLuencia debe defindrse arbitrarniamente. Esto-
genenalmente se hace especificando una pequefia cantidad de-
deformacidn permanente (generalmente el 0.2%) que es acepta
ble en et diseno. Panrna Localizan el puntfo de gluencia pon
este método, se ftraza una hAecta panalela a La del médulo --

de elasticddad, a partin de una defommacibén unitaria Lgual-
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a La cantidad aceptable que, como ya se menciond anternion---
mente, eas genenalmente de 0.2%. La f4ig. 1.9, LLustra este -
método pana deteaminar el punto de fLuencila para un matenial
gue no exhibe un punto de gLluencia bien defindido.

i H
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Fig. 1.9

1.6 ELasticidad. -

la efasticidad es aquellfa propledad de un mateirnal
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por vintud de £La cual Las deformaciones causadas por el es

fuerzo desaparecen al nemovénsele. Algunas substancias, ta

Les como Los gases, poseen dnicamente elasticidad voluméitni

ca, pero Los s6£idos pueden poseen ademds, elasticidad de-

foama. Un cuehpo penrfectamente eldstico se concibe como u-

noe que necobra completamenite su forma y sus dimensdlones ord
ginales al retinarse el esfuenze. No se conccen matendiales

gque sean penfectamente eldsticos a trhavés delf rango de es--

fuenzos completo hasta La rupfunra, aunque alguncsmateniales,
como elaceno, parecen sen eldaticos en un consdderable nan-

go de esfuenzos. Afgunos materiales, como el hienrno fundi-

do, el concreto, y cientos mateniales no {fenrnosos, Aon Am--

penfectamente eldsticos, adn bafo esfuenzos refativamente -
neducidos, perno 2a magnitud de La deformacién permanente --
bajo carga de corta duracibn es pegueio, de modo que para -
propbsitos prdcticos el matenial puede sen considenado elds
tico hasta magnitudes de esfuenzo razonables.

SL una carnga a tensadidn dentrno del nrango eldstico-
es aplicada, Las deformaciones axdiales eldsticas resultan -
de La sepanacién de Los dtomos o0 moléculas en La direceibn-
de La canga. AL mismo tiempo se acercan mds unocs a otrnos -
en dinecedidn transvensal. Para un matenial nelativamente -
Lso0tnbpico tal como el aceno, Las canacteristicas de esfuen
zo y deformacibfn son muy similares irnespectivamente de La-
dineceddn de La carga (debido al anrreglo errdtico de Los mu
chos caistales de que estd hecho el mateniat), peno para Los

mateniales anisbétropos, tales como La madenrna, esfas propdle-
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dades varifan segdn La direccidn de La carga.

EL gradc de accibn eldstico exhibido es grecuen--
temente una funcidn de Las condiciones de ensaye. Algunos-
materiales, £os cuales son Lmpenfectamente eldsticos bajo -
carga virginal, parecen tornarse mas eldsticos después de -
haben aido pre-esfonrnzados , y el sobre-esfornzado de alguncs-
metales parece elevan el Limite de accidn eldstica; de ahi-
qgue £a histonia del deformado previo Xenga algo que venr con
La defindicidn de Los Limites de accibén eldstica. EL nango-
de accibfn eldstica, el cudl puede sen refativamente amplio-
para algunos mateniales a temprraturas normales, usualmente
se reduce al aumentar La tempenatuna. Asimismo, La nigidez
de La canrga afecta La elasticidad aparente de algunos maie-
niales; por efemplo, en La maderna y el concreto, una carnga-
después de La cudl se verifica una nrecuperacilin prdcticamen
Le peafecta en wun ensaye de coata dunacibn puede producdrn-
una defonmacidn penmancnie considerable 5.4 se Les s0stiene -
mucho Ltiempo.

De acuerdo con ef concepto del comportamiento e--
Ldstico, segdn La definiciln antendian, una media cuantitaii
va de La elasticidad de un matendial podaifa Ligicamente ex--
presanse como el grado af cudl el materialf puede degormarse
dentro del Limite de La accibfn eldstica. Sin embargo, como
Los ingeniehos, pon Lo genenal, piensan en Léaminos de es--
fjuernzo méds bien que defoamacidén , un Inddice prdctico de £La
elasticidad es el esfuenzo que marca el Limite [ efectivo )
del comportamiento eldsitico.

EL comporntamcento eldstico es ocasionalmenide aso-
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ciado a otnos dos fendmenocs; La proporcionalidad Lineaf del
esquenzo y de La deformacibén y La no absorcidn de enengla -
dusrante La vardiacdidn ciclica delf esguenzo. Eastos Ho& fend-
menos no constituyen necesardos critendios sobre La propile--
dad de £a elasticidad y realmente son Lindependientes de e--
LLa, Es un hecho, sin embango, que Los esfuenzos en Los --
cuales se Lindica el comportamiento no Lineal del esfuerzo -
y de La deformacidén o La cedencia real son dfiles para di-
senan Los Limites prdcticos de La accddn eldstdica de Los ma

teniales de construcedidn comunes.

1.7 Plastiedidad. -

La plasticidad es aquella propiedad que permite -

al matenial sobréllevan deformacidén permanente sin que sobre

venga £a ruptunra.

Upna expresdildn genenaf de La accibn plastica Linvo-
Lucrarnia £a velfocidad de deformacidn, ya que en el estadeo -
pldstico Los mateniales pueden deformarse bajo elesfuenzo -
condtante y sostenido; asi mismo Linvolucraria el concepfto -
del Limite de defommacién antes de La nupturna. Las eviden-
cias de La accibn plastica en Ros mateniales estructunales-
s5e LLaman degormaciones, plufo pldsitico y creep.

La plasticidad es de importancia en Las opehracdio-
nes de formacibén, confommacibn y extrusién. Algunos mefa--
Les se conforman en fafo, por ejemplo, La Laminacibén de pen
fiLes deacero estructural y ef fonjado de cientas pantes --
para mdguinas. Los metales como el hierro fundido se mol--

dean en estado de fusidn.
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La plasticidad se presenta en Los metales cuando
Au esfuenzo estd porn encima del esgquenzeo de fluencia y pa--

sdando este punito el cuenpo no necobra su forma orniginal.

1.8 Relacidén de Esfuenzo Yendaderno y Peformacidn Natural. -

Cuando un matenial didectif es cargado mds alld de-
La nesistencia a £a cedencia por todo el rnango plédstico, --
Las dimensdiones cambian percepitiblemente; cuando £La carga -
fracturante se alcanza, particularmente después de habenrnse
iniciado La atenuacddn en el ensayo de fensibén, el esfuenzo
en La seccdifn cailtica se aparta ‘mds y mds del esfuenzo nomi
naf caleculado sobre La base de La seccidn ondiginal. Asl, -
en Los estudios sobre el compontamiento de mafteniales some-
tidos a grnandes deformaciones Lalesr como Los mefales en el-
nango pléstico, se ha descublento que es deseable calculan-
el esfuerzo bajo una carga dada con base en Las dimensiones
instantdneas.

EL Esguenzo Vendaderno se obiiene dividiendo La --
carga axiakl "P" pon el drea seccional Lnstantdnea real "AY-
siendo esta el drea del cuello ¢ acinturamdiento del espécdi-

men ya deformado, como se indica en La figura 1.1¢0.
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Sin embango, el esfuernzo vendaderno es solamente-

el esfuenzo promedio acobre el drnea, poroue L0s esduenzos -
neales vanlfan Lrnansvensalmente en La seccidn.

La Deformacidin Naturnal, también LLamada Deforma--
cibn Vandadena, es el cambio en ef #ramo calibrado con red-

pecto al trnamo calibrado Lnstantdneo a Lo Rargo del cudl --

el cambio ocunre.

En La §4g. 1.11, se puede obsenvan el componta---
miento del esguenzo vendadero, nepresentado por una curva -

punteada.

-

Fsfuerro

No ductil
Vs Nies:! Falla -

N
-

No diictil

I'sfuerza

RU = Resistencia altima

Deformacion — w

Deformacion -
(a) Relaciones entre esfuerzo y defermacidn en t n<isn

(b Ret i1ones entre esfuerzo y deformacién en compresian

Para obtener el esfuenzo de trabajo, se divide el
esfuenzo de fLuencdia entre un factor de segunddad, esto se-

hace con ef fin de que ef esfuerzo caiga dentro de £a zona-

eldstica y el cuenpo no fpalla.




En témminos algebrdicos;

Gw:=g#3, 3 2.5 >F.S» 1.3 *
donde:
ow = Esfuenzo de trabajo en KQIsz
oy = Esfuenzo de cedencia o fLuencdia en Kg/c.m2

F.8;= Facton de segunidad.

* Este facton es valido solamente panra £Los acenos.

Dependiendo del £ipo de Maternial, varia su factonr de

segunidad.

pIBLIOTECA
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CAPITULO T1

RIGIDEZ

2.1 M6dulo de Elasticdidad.-

La nigidez tiene que ven con La defoamacibn nelati

va de un material bajo carga. Se Le mide pon La velocidad -

delf esfuenzo con nespecto a La deformacidn. Mientras mayor-

sea el esfuenzo rnequerndido para producin una defommacién dada

més nigldo se considera que el matenial.

Bajo un esfuenzo s$imple denirno del nango proporcio
nal, La nazén entre el esfuerzo y La defonamacidn cornrespon--

diente es dénominada Médulo de EfLasticidad [E). Esate LErmi-

no es un poco equdlvoco, ya que se¢ reflfere a La nigidez den--

trno del nango eldstico mds bien que La elasticidad. Connres-

pondiendo a Los trnes tipos fundamentales de esfuenzo, exisd--

ten tres médulos de elasticidad; EL Médulo de Tensidbn, Com--

presibn y Contante. Bajfo el esfuernzo de Tensibn o Compre---

84i6n, esta medida de nigidez es, {recuentemente LLamado ----

Médulo de Young, en hononr def fisico Lngfés que primernamente

Lo defini6,Baj0 conte simple La nigidez es algunas veces Lfa

mada Médufo de Rigidez., En Ltéaminos delf diagrama esfuenzo -

y deformacidn, el médulo de elasticidad es La pendiente del
diaghama del esguenzo y deformacidn en el nrango de La propohr

cionalidad del ecsfuenzo y La deformacidn.

Como muchos matenialés son {impernfectamente eldsti-
cos, Las definicdiones especiales del médulo de elasticidad -

pueden sen necesanios.

La §4ig. 2.1 muestrna un diagrama de esfuernzo y de--
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formacibn que estd continuamente curvado, un tipo de dia--
grama como el obitenido para el concretfo o el hienrno_gundido,
La pendiente de una £inea {0A) trazada tangente a La cunva -
en el onigen, es el médule tangente inicdlal.

Lta pendiente de £a cunva en (B) es el médulo tan--
gente con un esduenzo de " b " (Kg/cmz). La nazén enthe--~
cualquien esfuenzo dado y La defommacidn cornespondiente, --
La cudl equivale a La pendiente de La Linea (0C), es el médu

Lo secante de elasticidad en el esfuenzo "e" (Kg/cmz).

Esfuerzo g —
[
|
+\
~

Ly E—-tang - %

Defurmacion € —=

Fig. 2.1
EL mfdufo de elasticidad de Los materiales ondina

niamente, es deteaminado en forma dirnecta ponr ensayos que -
Lnvolucran La medicidn del esfuernzo y de La deformacidén de-
probetas somelidas a espuenzo sdimple. Sin embango, Las de
terminaciones de Los mbédulos afgunas veces se efectidan a --
thavés del uso de Las propledades especiales y de Las nela-
clones tebnicas. EL mbdulo de elasticidad se expresa en u-
nidades de fuenza por drea unitania, como Kg/cmz. EL médu-

Lo bafo esfuenzo axial es del onden de vardios miflones de -



2

Kg/em® para La mayondla de £Los metales.

EL médulo en corte para metales es aproxdmadamen-
te 2/5 pantes def médufo bajo esfuerze axial. i

EL témminoe fLexibilidad frecuentemente se usta ---
come antdnimo de nigidez.

Sin embango, La fLexibilidad porn Lo comin Liene -
que ver con La fLexidén o el fLambeo.

La nigidez o fLexibilidad efectiva o total de un
cuenpo ¢ miembro estructunral es obviamente una funcidn de -

Las dimensiones Y La forma de un cueapo asil como Las carac

tenisticas def matenial.

2.2 Velocidad de Aplicacidén de Carga.-~

Vos condiciones que deben sern cumplidas son:
Aplican La carga con una deferminada velocidad; y
Trnatan que dicha carga aplicada sea completamente

axLakl.

Una velocdidad de aplicacibén de canga, es especdifi

cada para no Lincurrisr en gravesd enrcored. Si dicha aplicacidn
de carga ha sido ndpida, £a prueba podria sen de impacto -
y no una phrueba de estdlica, como se necesita. Si La velo
cidad é; Lenta, tardanlamos demasiado Ziempo en efectuar una
prueba completa. Asi pues, para cada maternial hay una cien
ta velocidad de aplicacidn de canga (V.A.C.) dependiendo es
ta de sus propiedades.

La manera de obtenen La velocidad de aplicacibn -

de carga para cada material es de La siguiente manenra:
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V.A.C, = cespecificado * drea <inicial X 100
nango de €a mdquina
V.A.C. = Kﬁ/cmz *  om? - g

Kg

Para cada material hay un esfuenzo especificado -

como se muestra en La sigudiente Tabla:

MATERIAL ESFUERZO ESPECIFICADO (Kg/cmz/mén)
BRONCE 600
LATON 2,500
FIERRO VACIADO 600
ACERQ MINERO 4,000
ACERO COMERCIAL 3,000
COLD - ROLLED 3,000
ALUMINTIO 3,000

EL nango de La mdquina se¢ edcoge por medio de La-
expeniencia que tenga La pensona que estd reatlizando La ---
prueba.

Lla axialidad de La canga es indispensable, para -
Logran que La probeta trabaje puramente a tensidn 0 compre-
44i6n. Se pretende evifanrn excentricidad entre La ;;ﬁga, ---
para evitar esfpuenzos flexionantes que alfenarifan Los nesul
Ztados .

En La 44g. 2.2 puede vense La diferencia entre u-

na canga axial y una carga excéntrica.
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LINEA 0% AlC\aa DL

LA caan.,

4]

e PLOBETA

£XCENTOAC\DAD

Fig. 2.2.

La velocidad de ensaye no debe sern mayor que aque

Lla a La cudf Las Lectunas de carga y otrhas puedan tomanse-

con el grado de exactitud deseado, y 44 La velocidad de en-
saye efence una influencia apnreciable sobnre Las propiledades
del matenial, el nitmo de deformacidn de La pieza de ensaye
debe quedan denthro de Los Limites definddos, aunque Los @5-
tudios han indicado que pueden ser razonablemente amplias,
Los mexodos para especifican Las velocidades de -
ensaye vanfan., Un nimenrno de nrecomendaciones pana velocida-
des de ensaye han sido heehas y retinadas de Las nonmas de-

La ASTM para metales.

Debido al extenso uso antenion de Las mdoguinas de ensaye dea
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propulsibn a tonnillo en este pais, en el pasado se ha acos-
tumbrado indicarn £a velocidad de ensaye por La velocidad de-
desaplazamiento def puente movible de La magquina. Sin emban-
go, durante una o dos décadas pasadas se ha registrado un --
marcado aumenito en el uso de mdquinas de ensaye del Lipo hi-
drndulico, en Las cuafes La velocidad de ensaye se contrnold -
en t&muminos de £a velocddad de aplicacibén de canga.

Varios nequenimientos de Za ASTM scbre La veloci--
dad de ensaye en pruebas de Lensidn y compresidn se muesitran
en Las tablas 2.1 y 2.2.  rnespectivamente.

Las velocidades mostradas para probetas metdlicas-
don Los valores maximos; Las vebloeidades pueden ser mds ba--
jas y grecuenitemente se utiflizan. Parna ensayos que Lnvolu--
cran determinaciones del punto de cedencia por meddio def ---
descenso de La vigueta, La def indicador de carga, o de sepa
rnadores, una deformacién connespondiente a una velocidad de-
La cruceta, de aproximadamente 0.127 em/min., probablemente-
nepresente una prdetica ordinaria, aunqgue en Los ensayocs de
Laminacibn, Ras velocidades mds alftas no son rahras. Con fre
cuencia La carga se aplica ndpidamente a cualqudien velocidad
convendente, hasta La mitad de La resdistencia a La cedencia-
o el punto de cedencia especificados, ¢ hasta una cuarta pan
te de La resistencdia a La tensilbn especificada, cualguiera -
que Aea menoh.

Arniba de este punto La carga es aplicada segdn £a
velocidad especificada.

Sobnre el punto de cedencia de Los metales ddctiles
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e permiten velocidades mds alztas porgque La variacién de La

velocidad no parece tener efecto sobre La resdistencia dlti-

ma ,

como sobne £a resistencia a La cedencia;

35

el alangamiento

sin embango es sensdlitivo a La varlacibn de 2a veloeidad a -

altas velocidades de canga.

tricas La canga se aplica ya sea en Lncremenitod,

y La deformacidn se Leen al final de cada Lncremento,

Para ensayos que Lnvolucren medicionesd extensomé-

apfica continuamente a una velocdlidad Lenta

y La carga

0 4e-

{genenalmente a-

velocidades del puente, que varian desde 0.0254 a 0.1270 --

em/mins), y La carga y La deﬁoimacidn be observan simultd--

neamente.

Maiaxima velocidad del
Material de ensaye Referen- puente plg/min Veloci-
cia de la dad y
ASTM Ala cedenciz_J A la vesisten- carga
cia tultima
e g sy — [r—— h.
Materiales metdilicos . E 8 ramo de ca- | Miximo de
Productos de acero .. A 370 |[Trameo de ca-] libracién de 100 kips/
libracion de )} 0.5 por plg plg: a la ce-
0.062 por plg dencia
Hierro fundido gris A 48 G.125 sobre
15 kips/plg2
Velocidad de viaje espe-
cificado de mordazas cu.
neiformes de propulsién
motorizada
Plasticas . ......... D 638 005 * 0.20-0.25 *
Hule dure ......... D 530 2931
l’ lb/seg
Hule suave vulcanizado D 412 20 + 1
Madera ........... D 143
Paralelamente a la 005
b 3115 ) o
Perpendicularmente 010 5
ala fibra ...... i
=5 ]
Briquetas de mortero 600 + 25
de cemento ...... C 190 Ib/min

Tabta 7.1



No hay datos disponibles en que basar cualquier -

negla simple parna trnansfernin Las velocidades delf puente a -

2a vetocidad de aplicacién de carga, aunque un factorn o "mé

dulo?” de trhansfenrnencia para una mdquina particular de ensa-

ye pueden determinanse expeaimentalmenie. Denitno del rango

efdstico, por supuesto, La velocidad de carnga puede compu--
tanse népidamente de La velocedldad de deformacidén. Un estu-
dio de £a prdetica, realizado hace afguncs anos, Lndicd --

que mds de un 50% de Ros Laboratoriocs involucrados usaban -
velocidades de canga dentro de Los Limiies de 703.70 a ----
4,925.91 Kg/em?

pon minuto . ‘Algunos usaban velocidades -

de carga hasita de 70,370 Kg/cmz por minuto para ef acehro.-
Una mdxima velocidad de carga de 7,037 Kg/cmz por minuto -
ha s.ido sugenida para detenminaciones def punto de cedencia

de Los mateniales metdlicos.

Lo
L. Velucidadipara apli-
_ Mixima veloci- e carga, pcar lal S
Material probado Refercncial dad del puente bo/pig’/ | gunda mi
Plg por min seg tad de la
carga, seg
Materiales metalicos ... 19 33 T*
Dela3pigdelargo .| ...... ; 0 05
De 3 plgoméas ...... n
Concreto ............. LG 31 0 us 200 50
Mortera ............. . 1 20 sof
Madera ............... 1> 143
Paralelamente a la fibra 0 124
Perpendicular a la fibra o 0 02
Ladrillo .............. C 67 - G0- 1220
Loseta de barro ...... 5 C1)2 0 a5
Plasticos .. ... .. W@ g S g D 6435 0.05 hasta el pun-
to de cedencia
entonces
020 a0 25
1) 953 003

® Los requerimientos aqui consignados han sido retirados de las especificaciones ac-

tuales.

t Tiempo de carga total sl la carga idlfima es menor de 3000 lb.

Tabla 2.2
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CAPITULO TIT
CONDICIONES GENERALES.-

3.1 Sefeccdibn def Sistema Apﬂicadbn &e'ba@gg.—

EL sistema aplicador de carga depende principal---
mente de: (1} propssito del ensaye, {(2) exactitud regquenida,
[3) conveniencda o disponibilidad y (4) economia.

Una manera exacta, rdpida y econémica para aplican
carga, es el sistema hidrndulico, ya que es este, el que mds~
comunmente se usa y e§ el apropiado para el Xipo de ensayos-

estdticos.

3.1a) Dispositivos Hidrndulicos.-

Las presiones de Los Liquidos comunmente se miden-
por medio de manéfmetrnos o Tubos Bourden. Un manémetno es --
simplemente un Ltubo de vidrie, por Lo genenal, colfocadoe en -
fonma ventical, en el cual el LLguido {digamos el mercunio)-
puede efevarse hasta un ni{vel tal que puede equilibrar La --
presibn aplicada; el nivel del LZquido 3¢ Lee en una escala-
graduada.

EL tubo Bourdon es esencialmente un iuba metdlico-
curvado con un extremo cenrado que tiende a enderezarse cuan
do La presidn se aumenta en el Liquido del Ztubo. En el call
brador Bourdon usual, el movimiento def extreme dek tubo es-
magnigicado mecdnicamente para hacen girar un Lmdicadosa por-
una escafa, como se indica esquemdticamente en La §<g. 3.1.-
La exactitud del calibrador Boundon ondinanio, puede sen con
Aidenablemente afectada, por Los cambios de fLemperatura, La-

histlrnesis y La friceibn de sus partes méviles,
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lClm Tube Bourdon
(]
] Cilindro Escala
[} hidriaulico de carga
NN ~
~
~
-
.
e
. -~
lCIma s
-

Cipsula hidriulica

F<g. 3.1

La carga, a Pesal puede ser transmitida hidrduli<
camente mediante ef uso ya sea de un cilindro y pisdén hi<-<
drndulicos o una cdpsufa glexible cennada, Los dos de Los cua

Les se muesirnan . esquemdticamente en La f£g. 3.1.

EL cilindrho hidrdulico posee dos marcadas desventa
jas al sen usado en sistema de pesaje de carngas: £La fuga -
def LLquido en pistones holaadamente ajustados y £a vardlable
dnicedlbn sobre ef pistén cuando se usan empaques. La fric-~
cibn puede neducinse mediante el usode cifindnos equipados -
con pistones cudldadosamente pulidos y empalmados, y puede ne
ducinse atln mds haciendo girnar el pisién dunante £a opera~--
celén de La unidad; sin embanrgo, estos disApositivos no elimdi-
nan cabafmente Las dififcultades, y 4L complican La fabrica--

cibén del apanato.

3.1b) Mdquinas de Ensaye.-

Dos parntes esencialed de una mdguina de ensaye son
(1) un medio para aplicarn carga a una probeta ¢ (2] un medio
para equilibran y medin La canga apficada. Dependiendo - del

disefioc de La mdquina, estas dos parntes pueden estar completa
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mente Sseparadas o superpuestas.

Ademds de estos aspectos bdsicos, hay una variedad
de panies o0 mecandsmos accesorios, tales como dispositivos -
para aganran o apoyar fa pieza de prueba, La unidad de f{uen-
za, Los contrnoles,los negilstrnos, Los Lindicadores de velocliw-
dad y amontiguadones de nretrnoceso o chogue.

La cayga puede aplicarse por medios mechnicos, me-
diante el uso de mecanismos de engrane 'y Xorniflo, caso-en -
el cudl Las mdquinas Aon LLamadas de "engrane y Torandillo" -~
o "mecdnieas”. Cuando La carga es aplicada por medio de un-
gato o prensa hidrndulica, el dispositivo es LLamado "mdquina

hidadulica”. La fuerza puede proveenrse manualmente o por me
dio de alguna mdquina motniz {por Lo general un moton eféc--
tnico) a una bombaﬁp a una cadena. de enahranes .

Argunas mdquinas son disefadas para un s0lo tipo -
de ensaye, y otrnas hechas dnlcamenite para ensayos comprensd-
vos., Sin embango, 84 una mdquina es disefiada para ensayar -
probetas en tensibén, compresdibn y fLexidn es LLamada "mdqudi-
na de ensdaye unifversald".

También hay mdquinas especiales para Lorsibn, dure

za, {mpacto, nesistencia, flexidon en frilo y oftros ensayos.

3.1c) Mdquinas Univensal o Méguina de Ensaye Univensal.-

La mdquina univensal es una mdquina de gran vensa-
titidad para £a realdlzacién de pruebas destructivas o no des
tructivas sobre una gama de materniales que comophrende meta=-=
Les, maderas, concrneto, ete. En €sta mdquina se pueden nea-

Lizan pruebas de tensibn y compresidén y con aditamentos ade-



cuados pruebas de tornsién, conte y fLexibn.
La mdgquina undivernsal consta de dos parntes principa
Les a saben:
1.-) Sececidén de contrnol de pruebas y medicidn

2.-) La seceidn de pruebas,

1.-) La seccidn de contrnol de pruebas y medicibédn como puede-

apreciansde en Las §4g. 3.2 consta de Las sigudlentes partes:

a).- Candtula indicadora de cargas, en La cual se aprecian -
thes graduacdiones pana trnes diferentes nangos de La md-
quina, siendo estos de 60,000 Kgs., 15,000 Kgs. y 1,500
Kg. Teniendo ademds dos agufas, siendo una Lindicadora-
y La otra motora, La primera queda fifa en el Lugaxr don
de 4e alcanzld £a carga mdxima ¢y La motorna regresa al --
Lugar de onrnigen cuando La phrueba ha teaminado o se ha -

hetinado La carga porn complelo.
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Sﬁcclon v ,'Pw.oE&.A%. %ucmn ok Comt\m.
1.- CABEZAL NMOVIL O SUPERIOR 12,- AJUSTE & CERO
2.- CAREZAL FIJQ O INPRRICR 13.. SELECTOR DE RANGOS DE CARGA
3;= SWITCH PARA ELEVAR EL 14.- SELECTOR DE RANGOS DE V.A.C.
CABEZaL FIJO O INFERIOR 15.~ SFITCH PARA SUBIR EL CABEZAL
- SWITCH PARA BAJAR EL = TReCRIoR
A il 1 b ol N 16.— STITCH PARA BAJAR EL GABEZAL
5.~ KOTOR UNIDO AL CABEZAL PR o
INPERIOR ;g"' ARRANQUE
AN TR e .= STOP
:‘:__ Imsivn‘s ngrggncmﬂ 19,~ LLAVE DE ERCENDIDO
8.- PISTON 20,= YALVULA DE CARGA
Y ) 21,— VALVULA DE DESCARGA

9.~ CILIXDRO
10,~ AGUJA MOTORA
11,~ ASUJA IRDICADORA

Fig. 3.2

b).~ Sefector de Rangos. -
Por medio de este s¢ vartfa La capacidad de La --
mdquina dedde 1,500 Kgs a 60,000 Kgs, cambiando -
también La graduacidén de La cardtufa de £a mdqudi-
na.

el.- Afustes a Ceno.-
Estos afustesd son trhes; baje, mediano y alilo uno-

para cada rango de La mdquina, sirnven para cuando



despu€s de cada prueba y que se ha retirnado La -~
carga, La agufa mofora no regrese a cehro.
Las pantes anteniores de £a mdquina pueden apne--
clanse Anternamente en el croquis mostrado en La 4ig. 3.3.-
Vofvdendo a La 4g. 3.2, seccidn de controles, sdeguiremos -
con La explicacibén de Las demds pantes:
d).- Botones pana subirn y bajarn el cabezal inferdior de

La mdguina

e).- Botones para parar ¢y arrancar el moton de La bam-
ba,

§).- Manivelas parna accionar Las vdlvulas de carga o -
descarnga de acedlte impulsado por La bomba y depo

sdtade: en el cilindro,

2.-) Seceibn de Pruebas.-
Las pantes de esta secceldn, volviendo a £a £4g. ~
3.2 s0n:

a).- Pistdén que transmite el movimdiento a La mesa de -
pruebas y esta al cabezal Aupenior por medio de -
unas columnas de acernc, EL movimiento del pisidn
es proporcionado pon La presidn efercida por el -
acelte de La bomba de La seccibn de contrnol. La-
Posicidn del pistén hacia arniba o abajo es con--
trolada porn dos micrnoswitches Localizados en un -
costado del pistdin (ver croquis), Los cuales evi-
Lan que ekl pistdn suba mds de Lo debido o baje --

hasta peganse en el cilindro causando dificulifa--
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des,Los microswitchs paran La bomba a tiempo 54 el

control de La.mdquina es desatenddido.
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b).- Mesa de pruebas

c).- Cabezal Ainfeniorn o 4450

En el edpacio comprendido entre esfas dos partes,
se realdlzan con sus aditamentos adecuados, pruebas de com--
phesdibn, fLexién y conte axdial, asi como de dunreza brinell-

y dureza en madena.

d).- Cabezal superion o méuil.
En el espacio entre ef cabezal §ifo y el mbévil <-

se nealdzan Las pruebas de tensidn, usando cabezales o mon-

dazas .
ej.- Manivela para accionan Las mondazas gue 3ufefan a
Las probetas en £as pruebas de tensibn.
§}.- Motorn para el desplazamiento def cabezal inferion

¢ §£fo durante La prueba,

Otra panrte principal de La mdquina es el grafica-
dorn electrébnico Localizado a £La derecha de £a parnte de con-
trholes, a £La altura de La candtula indicadora de carga. Es
de gran utilidad para La determdinacibn del dltimo esfuenzo y
deformacién durante una prueba, asi como La determinacién -
del médulo de elfasticidad y de La histéresis de un material,
Dependiendo del deformimeinoe usado pueden obtenerse regis
trnos con una razén de ampliacdibn de 2,5: 1 y 2,00: 1, segdn
el selecton del graficadon que se haya escogido.

A continuacibn en Las §4gs. 3.4 ¢y 3.5, se muesthan
dos tipos de mdgquinas universales que son relatlvamente di-

fenentes a La descrita con antendiondidad.
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3.2,.- Seteccibn del Sistema Medidon de Dedormacdidn. -

La seleccidfn del sistema medidon de deformacaén -

depende principalmente de Las siquientes canractenistccas:

1}.- Sensitividad
2).- Lectuna MLnima
3).- Ancho de Medicidén [capacidad)

4).,~ Condicidn de ambiente

Entre mayon aenéitivéng tenga un aparaifo de meds
eldn es mejon, debido a que hace Las Lectunas mds exactas.

A continuacdién nombramos Los Tipos de aparatos que
se usan para medin La deformacibn y Las estudianemos por s¢

parado para detemminar cual de eflos nos conviene.

Tipos de Apanratos:

1).- Vennien o Pie de Red

2).~ Micnémetrno o Palmen

3).- Extensdmetno Mecdneco o Mecndmetrno de Cardtula

4).- Degformimetrnos ELEctnicos (Galgas Extensométricas)
1).- Vexnien o Pue de Rey.-

s un Ainstrumento de medicidn de gran uitilidad pa
ra La medicidn de dimensiones extenlores, infendiohres y pro-
gundidades. Estd constituido de dos parfes principales, u-
na §ifa LLamada reglifla donde se¢e encuentra L£a graduaedibn -
principal y otrna méuvil que es el indicador de Las medicio--
nes que se fomen y que con su graduacibn auxilian aproxima-
£a medicién a un valon mds exacto. Estas aproximaciones --

pueden sen de 0.1 mm,

Las pantes del Vennien, segin La f4ig9. 3.6 son:
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a).

bl.

Husillfos para medirn exteniones

Pante mévil donde va La graduacién auxilian de a-
proximacibén.

e).- Freno

d) .- Regla f{ifja o principal

e).- Reglilla pana medin profundidades

§) .- Salientes panra medirn interniohres.

2).- Micrndémetrno o Palmen, -

Este apanrato de mds exactitud que el verndiern, pa
na La medicibn de extendiones e intendlores arrofa aproxima-
ciones de 1/100 mm. Sus parnies son: {(§ig. 3.7).

al.- Yunque o Zopedonde se sufeta La pleza a medir --
con ayuda def husillo, elfcudl después de hecha -

La medicidn es 4Lfado por La tuenca de sujecdidn.

Texto de la figura = }+ Varilla
para madir profundidades de 1.59
nm oe didmatra [ 1/47) que per-
mie m rla srefunc’ded ds aga-
wros de ooes admehia’

1. —Gufas prisméti.
cat patentadas que
‘mpiden el deswpla-
tamignta lateral.
™

3 —Vernier axtra largo pars ac-
turas s n crrcr, Yera sr aiustable.

\ ‘ & —El tornillo de fjacidn se en-
5 ¥ N\ cuentra en la parto  nferigs det
Vern er para permitic 8. uso A
- restr cc'cnes de las puntas para in-
& ter ores
\ \ ‘ 5 —Completamenta .ire de para-
a &

No. 522-105

Fig. 3.6
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b).- Caibén donde se._encuentra La gnraduacién principal

c).- Casquillo, parte mévil que produce el avance del
husillo, y que con su graduacién auxilian en La-
perifendia, nos proporciona £a aproximacién en Ra
Lectura.

d).- Matraca, se usa cuando ef husillo ha fhecho contac
to con La pleza, aplicando una suave presifn pd-x
ra evitan aplicarnla con el casquillo mds de Lo -
debido y que daifia Los hilos del Ltornillo so0bre <
el que se desplaza el casquililo,.

e].- Bastidor o cuenpo del michémetno.

¥unque Husillo Tuerca de sujecian Casquillo ¢mangurte)

N Sl S
— = | F I

2y e =

Cafén Matraca
Bastidar
Fig. 3.7
3).~ Extensdmetno Mecdnico o Micnémetrno de Candtula. -

Un tipo de micrabdmetno extensamente usado en La-=~
actualidad es el de cardtula o Aindicadorn de candtula. En=
estos Ainstraumentos, el movimiento del husiflo acciona una-
palanca o un enghranafe, el cual acciona a su vez una mane-
cilla en una cardtula graduada.

EL indicadon de carftula posee La gran ventaja -

de ser autoindicaztivo.

EL mecanismo intenno de un indicador de carftula
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el cual utifiza trenes de engnranes o cadenas de engranes, -
4¢ muestrna en La §£g. 3.8. 7Debe advertinse aque en este dis
posiiivo La cremallera propulsa un pifidn, el cual a su vez-
acciona un engrane., Esto es Lo contrarnio de La operacdién -
ondinania def tren de enagnranes y Lonrna importante La fric--
cidn de apoyo de manerna que, en Las mejores cafidades de 4in

dicadores de candtula, se usan rodamientos enfoyados,

Por cada movimients de una plo del husille

\ pira una ez

= 60
= 60 dwentes —— B &
4 v 40 dientes/ 23
I (| " 60
2 C gira-— de Bo
15

24 drentes e L
&0 &0

‘ 104
15 24

Husilte

Resorte helizoidal Por eso uma revolucion de C (unida z a2
manecilfa) Q1 plg de movemients dei

husillo.

?\,»;f‘ 15 dientes
%
At

Caratula praduada em 100 partes

Div  on caratular mimima o1 100
0 D01l plg de mowmeente del husilic.

En el imdicadonr de cardtula ondinarnda, La divisidn-
méds pequeria de La cardtula corresponde a un movimdento del---
husillo de 0.00254 cm, que arrofa una minima Lectura estimada
de 0.00254 em., Sin embanrgo, se pueden obtener indicadores gra
duados a 0.000254 em., para un Aindicador fijado en posicibn
el movimiento del husiflo se usa para medir una defonmacidn --
u otro valon como el grueso, La aliura, efc. Estos Lndica -
dones se construyen para varios rangos de movimiento de hu---
sLLLo, siendo una amplitud comdn 0.508 cm; sin embargo, am- --
plitudes de 1.252 hasta 2.54 em., son adquinibles. Sobre ---

cualquiern amplitud consdiderable, La mayorfa de Los Lindicado--
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nes de este Lipo son confiables.

Pana el usode Los varios aparatos de medicibn, de

bido a que son insthumentos de precisidén, han de sern maneja

dos, pon £o tanfo, con sumo cudldado u evitarse Los golpes.

Poh consigudiente es provechoso observarn algunas -

neglas para ef manefo de estos Lnsthumentos?

al.

b).

cl.

d).

el.

Antes de manejan un aparato de precdlsdidn que nos-
sea desconoeide, fendremos gue Lngormarnos sobre-

su modo de funcionan, pues podemos daidarlo, debi-
do a La fgnornancia nrespecto al uso del aparato.

La exactitud def apanate debe guandan proporcién-

con ef objeto de £a medicidn.

Los aparatos de phrecisidn deben estar bien sujetos
a sus soporles cornrespondientes.

Antes de ajustarn a ceno el calibradorn de precd---

246n, habrd que LZimpian cuidadosamente La supvernfd
cie de apoyo y La pleza patrdn.

Cuando se thata de obtenen mediclones bien exac--

tas, hay que tenen en cuenta La influencia de La-

temperatura, la pieza vatribn y La pileza a verdfi-

carx tienen La misma ftempernatuna.

4) .- Deformimetnos ELéctnicos.-

Esfe método se escogld debido a que su principal

ventaja es La de nregistrar deformaciones parciales y muy -

sensibles con Lo cual dd pon resulfado un rmayor acencamien

to hacdia el valon neal de Ros diferentes valones de Los --

ensayos estdticos, ya que Los valones gue reglsdlran son dd
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nectod.

Estos medidones eléctnicos utildizan el cdirculto po--
tencidmetno o puente Wheatsione el cual su funcionamiento se -

menciona a coniinuaciin:

Montaje Del Puenite Wheatstone

EL Puente de Wheatstone se compone de dos secciones;
una es La formada porn dos sthrain-gages ¢ medio puente y La o--
trha es La de cuatro strain gages o puente complefo.

EL de medio puente se¢ utifiza cuando se desconoce el
coeficiente de dilatacién del material a usan.

EL anreglo de Las temminales de medio puente se hace
de La siguiente manenra:

EL alambre que sale de La nesistencia medidora se co
necta “a La texrminal neghra del aparato, y La compensadonra se -
coneeta a La temminal vende y el punto comdn de ambas se conec

ta a La terminal blanca como se muestra en La 44g. 3.9

caeat pa
5 AAK thOCATUR ]
o

| e E;E} _

3~ o
D = ©

Dl ity
R

O

/—'rf

-+

o
O R B

Activae Comp

L

Figura 3.9



EL annreglo de 4 strhain-gages o puente completo es--
conectado en La forma def puente de Wheafstone, cualquiecha de
elfos podnd sexn £a activa.

EL que La usa deberd detenminar el arneglo wmds pnrdc
tico consdiderando el problema que se¢ va a trataxr.

Esto es solamente necesardio para neconocen que el -
puente es desbalanceado en proporncidén en La difenencia de Las
deformaciones de £0s medidores activos Localizados en Los bra
205 0 terminales adyacentes y en proporcibn a La suma de Los-
esfuenzos de Los medidornes actives Localizados en Las temmina
Les opuesitas.

Este arneglo se ha vendi{do usando eficientemente don
de Los esfuerzos por meddin son muy pequencs.

Conecte Las dos entradas de voltaje a Las termina-
Les negra y vende y Las terminales medidoras def puente conec
tarnse a Las terminales nofa y bLanca como estd {ndicado en La

§ig. 3.10

"'-"-'-::"_ STRAM MOCATOR Tt 4
(D (o] ()
S . _
T @€ 4k - By
- R

—
—

Figura 3.10
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Pescrndipedidn def Indicadorn Digital de Deformacibn, -

En La §ig. 3.11 se muestrnan Las partes principales -

det indicador y se mencionan por separado La funcdibn de cada -

una de ellfas.

FRONT PANEL CONTROL BDATA

O
D—
®—

Figunra 3.11

1).- Agregado a £a lectura.

Graduado de 0 a 55 y cada paso en 5,000 microcentl-
metros porn centimetrno, este swifech cambia el puente de nefe--
nencia def contador digital, incrementando ef rango def A{ns--
trumento.

EL switch es colocado indcialmente en 30 [treinta -
mil micrnocentimetnos pon centimetrno) que es el 0 del instru--

mento, para proveenr un rango de operacién de 30,000 microcen-

timetno pon centfimetnrno.

2).- Contador Digital.

Usado conjuntamente con ef switch de agnregado a £La-
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Lectuna pana indican La magnitud de La deformacibén. Cuando--
el indicadon de nulos es bafanceado, La Lectura del contadon-
se suma al valon del swiztch de agregado a La Lectunra. Las --
Lectunas son en micnocentimelrnos.

3).- Indicadon de Nufos.

Ind{ca un balance entre el voltaje de salida del -~
puente de medidores de deformmacidn y ef voltaje de salida del
cincudlto medidon.

Cuando el balance de controf es girado y ef indica-
don puesto en cenro el voltaje de salida del puente de medido-
nes de deformacidn {guafada al vpltaje del circuito medidon.-
€L indicadon tiene un nango aproximadamente de.50-0-50 en mg
crocentimetro ponrn centimetno.

4).- Factonr de Celda.

EL control del factor de celfda estd graduado de ---
1.77 a 2.20. Cuando se cofoca en ef valor corrnespondienie al
de fa celda en uso, aplica alf voltaje aproplado al circuito -
medidon.

5).- Operacién / Comprobacidn de baterndla.

Autocomprobacidin de £a fuente de poitencia. Cuandeo-
4¢ coloca en La posicidn de comprobacidn de baterfa el indica
don de nulos se desvia a La derecha hasta el drea noja. Usa-
do tanto panra bateria como para operacién con corniente alten
na. Panra openacibén normal cologque el switch en opernacién.
6).- Postes Temwminales de Cuaitro brazos

Para La conexidn de deformimetros en La forma de --
puente compleZo {cuatrno brazos) o para el uso como transduc--

ton.
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7).~ Sefector de Puentes

Posicibén a La dernecha hacifa el grupo de Lerminales-
de cuatro brazos para operacidén de puente completo o transduc
ton; posicibn a La Lzquierda hacia ef grupo de terménales de-
dos brazos para operacdidn de medio puente.
8).- Postes Terminales de dos Brazos

Para La conexidén de deformimetnos con tres o cuatnrno
conductores en La fomma de medio puente. Con el sefecton del
puente es colocado para La operacdidn con dos brazos, son colo
cadas Lnternamente dos nresisiencias de 500 ohms en el cincud-
to, completando un puentfe de Wheaistone.
?).~- Movimiento on/off on aplica potencia al indicadon. Cuan
do se Ltoman simples Lecturas intermitentes con un Lnstrumento
openado con baterfa, cologue el switch en La posicibén MON.ON-
para conservanr La vida de La batenfa. Para operacidn nomal-
y operacidn con corndiente alienna coloque el switch en La po-
sicibén de ON.

A continuacién en La §4ig. 3.12 s¢ muestra £a parnte-
Latenatl def Aindicador de deformacidn con sus parntes princdidpa-

Les y sus funciones corredpondientes.

Figuna 3.12




1).- Switech de Batenia.

Desconectada La fuente del Lnstrumento cuando se cie-
arna La puenta Latenral, panra prevenir gue se descanrgue £a bate--
ria 84 el swiich de potencia quedaxra en ON Lnadue&tﬁ&amente.
2).- Perilla de Balanceo.

Engranada con el Contador. Cuando es girada cambia--
el balance delf voltajfe de safida del puente de deformimetros --
(60 transductonres) y el cinculito medidorn. Cuando el balanceo --
exacto ocunre, el indicadon de nulos Andicarnd cenro.

3).- Sakida pana 0Osciloscopio.

Conexibfn para osciloscopilo para La observacidn de --

deformaciones VDindmicas. ' .
4).- 1/8 de Ampenxr.

Fusiblfe de La entrada principal de potencia.
5).- Entnrada de 115 V.A.C.

Cuando el .indicador estd equipado con una fuente de-
poctencia de corndiente altenna, se conectard adn el cable de -
entrada de potencia. EL abasto de potencia se protege por un-
fusibte independiente de 1/8 ampern Localizado en el chasis de-
£La fuente de potencia.

OPERACION DEL INDICADOR .-

a) Autocomprobacién del Tnsitrnumento
1).- Conecte el instrumento a una fuente de poden de 115 V_A.C.
44 es usado con 120 C.A.
2).- Cotogque el switch OPER/BATTERY CHECK, en La posicidén de-
BATTERY CHECK.
3).- La aguja del indicadon de nulfos debend de fLexionarse La

derecha, pasando ef drnea nroja.

54
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4).- 84 fa aguja deja de movernse o para en drea rofa, comp---
pruebe £Las conexiones def cable de potencia o batenfa, depen-
diendo def modo de uso def instrumento.
5).- Repita esta openrnacién horaniamente para insthrumentos ope
nados por batenias en continuo uso. Para consenvar £as bate-
rias, siempre coloque el swifch de potencia en OFF cuando no-
de Loman Lectunras.

b).- Operacién Propiamente dicha
1).~ Seleccione La configunrnacibébn de dos brazos deseada y co--
necte Las dos celdas al grupo de terminales correspondientess
2).~- Coloque el controf de factor de celda en el vator exacto
marcado en £a envoliunra de La celda.
3).- Cologque el switch selector de puentes en La posdicién de-
dos brazos.
4).- Coloque el switch de potencia del instrumenito en ON.

e).- Medicidn de Deformacibn

Lectunra Indicial
1).- Gire £a penilla de balanceo hasta que La aguja def indi-
cadon de nutfos marque ceno. Si La agufa no puede sen Llevada
a cerno, deje £a penilla de balanceo en un extrnemo de £a carre
na (0 o 5,000) y gire La perilla de agregado a La Lectunra has
ta que fa agufa quede en ef centrno de La escala. Ahora LLeve
a ceno el insitrumento.
2} .- Apunte Los valonrnes del agregado a La Lectuna y del conta
don digital.
Lectuna Final

1).- Aplique defommaciones a Las cefdas
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2).- Repita el paso C

3).- Apunte Ros valonres finales del agnregado a La Lectura y --
def contadon digitak. ]

4).- La deformacidn sernd La Lectura final menos La Lectura L--

nicial.

3.3 Selececibn de Probetas

Las probetas deben seleccionarse y phrepararse con el
propbsito de arrofar una Lindicacidn confiable de Las propieda-
des de Los matendiales o Las parniles que nepresenten.

Existen dos problemas involucrados en La seleccibn -
de probetas: (1) el establecimiento de procedimientos fisicos -
para obtenen muestrnas y (2) La deteriminacidn del ndmeno de pro
betas o La 4frecuencia de £os ensayos necesarios. En Lo rnefe--
nente al primen problema, especificaciones normales panra mues-
theo ha sido especlalmente prepanrnadas por La ASTM (Amendican --
Society for Testing and Mafenilals) para un nimerc de maternia--
Les de Ingenienia, porn ejemplo, el cemento, C 183; La cal, C50;
ete. Ademds, muchas especdficaciones panrna metendales parnticu-
Lares contienen nrequernimientos de muestreo. Algunas de Las --
considenaciones involucradas en La sefeccidn de probetas se ne
sumen a continuacdidn: En cuanto af segundo probelma, La Leo--
nia def muestrec prevee una gufa, aunque en muchos casos el nd
meno de probetas o ensayos a utilizan se basan en La costumbre
o La expenfencia. Aunque para el ensayo rulinario de La ins--
peccidn el procedimiento de muestreoc es usualmente preescaito-
de manenra definitiva, nesulta, no obstante, desecable que el --

inspecton posea sugicientes conocimientos genernales de La pro-
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ducelén de un materncal particulanr panra que sepa que consiitu-
ye una muestra realmente nepresentati{va. Sobnre todo el senidi
do comun debe usanse tanto en La seleceddbn como en £a prepara
cidn de probetas.

AL ensayar maternial proveniente de placas meitdlicas,
debe considerarse debidamente La dirneccidn del rolado; algunas
veces se nealizan ensayos en probetfas contadas tanito paratlela
como penpendicularmente a La dirnecedidn delf nolado.

Los efectos dirneccionales son particulanmente Lmpor
tantes en el hienrno forjado, mds no tanto en el acerno; aparen
Ztemente existe un poco efecto diﬁeccéonaﬁ en el Latén y en --
el cobre rolado. La resdstencia y ductilidad del metal forjfa
do de pengiles estructurales nolados parecen estar influencia
dos hasta ciento punio pon ef thabafo bajo Los rnollos; Las --
pantes mds delgadas tienden a sen Ligenamente mds resdstentes
Yy menos ddctiles.

Las propiedades def metal cortado de fundicibfn son-
influenciadas pon La velocdidad de engriamiento y L0s esfuern--
zos contractivos en Los cambios de seccidn; generafmente Las-
probetas cencanas a La superfgicie de Las fundiciones de hie--
Ao son mds guentes. Si Las probetas se funden separadamente
el tamano de La fundicibn requiere consdfdenacdidn.

En el caso de algunos materniales (porn efjemplo, bron
ce), La composicién de £La mixtura fundida puede cambian duran
te el tiempo nequenido para fundin ef metal, de modo gque una-
probeta tomada al inicio puede no correspondern a La compobi—-

eibn promedial del producto 4imnal. La obtencidén de probetas-
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representativas de pantes fornjadas o trnatadas con calon puede
plantearn dificultades muy neales; cada caso debe tratarse s0-
bre sus propios ménrnitos.

En ef caso de probetas moldeadas [ montero, concne-
to, hute, pLdstico, etc.), debe tenernse cuidado de que £as con
diciones de moldeo no causen defectos en La probeta; porn ejem
plo, La nestriceién contra el encogimiento de Los moldes pue-
de inducir grietas en Los mateniales quebradizos. La afencidn
debe dirniginse af mantenimiento de condicicnes de "cunrnado" --
conocidas o normafes { Humedad y/o Temperatura | s4i Zienden a
ingluin en Los nresultados de Los ensayos.

3.4 Seleccdidn de Strain - Gages

a).- Relacién de Camb.io entrhe defommacidn y Resdls--
tencia.

Load Kelvin descubnié que fLa nesistencia eléctrnica-
de un alambre dado es una funcidén de La deformacidén a La cual
e ha sometido, Las deformaciones pon tensdldn usualmente au--
mentan fLa nesdistencia y aquellas por compresidn La disminuyen.
Para La Labon de cafibracibn de £a deformacidn es comdn expre
sarn ef cambio de deformacibn en funcién def cambioc de nesis--
tencia, dando una nrazén denominada sensitividad a La degorma-
ceidn o0 facton de calibracidén K.

Este factor de calibracién K - AR/R >A L/L, donde--
AR nepresenta ef cambio de nesistencia en Laresistencia de -
calibracibn total R, AL es el cornrespondiente cambio de Lon-
gitud en el Larngo total del conductorn. La deformacidén en mi-
crocentimetrno/centimetno es:

£ = AR
RK




La sensitividad a La deformacidn es marncadamente influenciada

porn el tilpo de alambne de nresdistencia, como se muestra en La-

tabta-3.1
CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES DE RESISTENCIA
Nombre comercial Sensitividad | Coeficiente de
del alambre Composicion a la temperatura
deformacién | de resistencia
Cromoniquel ....| 80% Ni; 20% Cr 2.0 Alro
Manganina ..... 4% Ni; 12% Mn; 849% Cu 0.47 Muy bajo
Advance, Copel, © *
Constantana ..} 45% Ni; 55% Cu 2.0 Despreciable
Isoelastico ..... 36% Ni; 8% Cr; 0.5% Mo 35 Alto
Niquel ......... Ni —12.1 Inestable
Tabla 3.1

Los divensos puntos a considerarn en La seleccibn de un alam--

bre de nesistencia, segdn el onden de Aimportancia, son:

1).
2).
3]«

4).

5).

6).

EL factorn de calibracibn, mientras mds alto mejon.

La nesistencia, mientras mds alta mejfonr.

El coeficiente de tempenatura de Resisiencia, mientnas -
mds baja mejon, de modo que el calibrador no sea demasia
do sensdltive a La tempenatuna.

EL coegiciente de expansidén Lineal, mientras mds baja --
mejon.

EL comporntamiento temmoeléctrnico, o La tendencia a gene-
nan una fuenza efectromotndiz témmica en Las conexiones,-
mientrnas mds baja mejon.

Las propiedades fisicas, el afambnrne blando fdcil de con-
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gorman y soldan es prefernible al duro y tenaz.

De Las clases de alambre mostrnadas en La tabla 3.1-
el alambre del tipo Advance es prefenido para La mayonia de--
Los calibradones pues posee un facton de calibracidn suficien

temente buenos.

b).- Construccidn de fas Galgas extensométricas.

EL cafibrador usual y comercial de alambre de nesdis
tencdia usado en Los Estados Unidos es fabricado por La Bal---
dwin-Lima-Hamilton Corp. y es conocido como caflibradon SR-4.
ALgunos de Los Zipos comunes se encuenitran en La f4Lg. 3.13. -
En muchos casos Los elementos sensibles se componen de un tra
mo conténuo de afambre doblado para formar un Sserpentin de mo

do que tedas Las vueltas queden en el mismo plano. Luego es-

te matenial es cementado a un maternial cortadonr de papel u o-

trho Lipo.

e,
c 1= i._r_
r—
. -2 !
(a) Cabibrador de uso aeneral (k) Calibrador de roseta de dos
elementos
] P 3
f ;x<
A
] é - -
L ’/i:* >
p U N ) —
—%PA/TM — P——
0L
1

(c¢) Calibradar de roseta de 45 (d) Calibradores de rusela de 60
compuesto de tres calibradores

similares al qQue aparece en (a)

Figuna 3.13
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En 0tnos casos Los elementos sensitivos de hacen de-

un Zramo continuo de alambre envuelito en un patrén helicoidal-

afrnededor de un ndcleo delgado y planc de papef. Este elemen-

fto sensitivo se coloca Luego entre dos cubilentos de papel para

protececdibn. Actuatfmente Las galgas extensométrnicas de alambre

se fabrican con didmetnos de 0.001 pulgadas (o menocs) y La re-

Addtencia varia desde 50 ohms hasta vardios cientos de ohms.---

Los filamentos, como ya se mencdiond anferdionmente,

son montados en bases de difenentes mateniales para selecclonarn
Los en una aplicacdidn particulan.

La Longitud de La galga puede sern bastante pegqueia -
para economizar espacio y puede LLegan a medin dos o tres pul-
gadas o mds para el caso de mediciones en materiafes no homogé
neos.

También se fabrican galgas de Lamindifla, como Las --

mostnrnadas en La figurna 3.14, La openrnacidn y construccidn es 54

milan a Las de alambnrne.

Se fabrican también a arreglos especiales con dos

mis gages, LLamados nosetas, como Las mosthradas en Lafigunra
3:18:

]
]

SR[-4

Figura 3.14



Ltegrnales de alambnrnes de nresdlsftencia elécinrndica,

Los calibradoltes mecdnicos,

1.

2).

F] »

4).

5).

6).

7).

el

]

FAER-25RB~128X

Llas ventajas sobresalientes de Los calibradonrnes in-

7 L

L.

v ]

FABX-5u0-128X

Hli..8

FAED-25B-335X FABT-25A-128X

Figura 3.15

Aon:

Facitlidad de instalacidn

Exactitud nelativamenite alta

Sensitividad ajustable
plificador usado)

Indicadon a distancia

{cambiando ef incremento del am--

(tornando posible La obsenvacién -

comparados con

64

de Las deformaciones en puntos distantes e Lnaccesibles).

Tramos de cafibracidn muy cortfos

Medicidén de La deformacidn en La superficie def miembnro-

de ensayo.

Reacedidfn a La deformacidn dindmdica.

¢) .- Instrumentacidn

La instrumentacibén es La adherencia de La galga ‘con

especimen, debe de sen perfecta con el {in de que al sen es
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fornzado el especdimen, La galga s4iga su depormacidn. Obsen--

var La figunra 3.16.

Figuna 3.16

Como se puede observar en £a §4g.3.16 Las parntes de

que estd hecha La Anstrumentacibén s0N:

a).- Especimen

b).- Adhesivo

¢).- Base

d) .- Filamento Censon

el.- Terminafes, Estanado de Tenminales, conexiones

§) .- Recubrimiento Protecton

Junto a La galga se¢ adhiere un pan de terminales, -
como La mostrada en La figura 3.17. AL hacer La adherencda,-
se debe tener cudidado de no empalman La galga con Las termina
Les. La conexidén entre ambas (galgas y terminales) se hace -
por medio de un pequeiio alambnre y solddndofos con un cauldin.-
Existe una variedad bastante grande de adhesivos, para selec-
cionar entre ellos el que mds nos convenga para un trabajo es
pecifico; se selecciona de acuendo al matenial del eépecimén,

condiciones ambientales de instalacdibén, Lipos de carga, condi
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ciones ambientages del ensaye y Limitaciones de fa galga.
En La tabfa 3.2 se¢ presentan fLos diferentes tipos de

adhes{vos pang galgas y sus caractenfsiticas cornrespondientes.

LTI

Figura 3.17

Gage Mintmum "Sale 1
Carmier Cure « Temp Max. Handling
Type Compatibility] Time °F Range °F | Temp ®F | Characteristics
L
1
Nitrocellulose Thin Paper 10hr at RT ., -100 -320 Single Part
BLH SR4 Base 2hr at 120 | +130 +~200 Solvent Release
Nitrocelluloge Std 4fhr at RT | ~10W0 -320 Single Part
Duco RL Paper 12hr at 120 ¢ «150 =200 Solvent Release
Cvanoacr,\'!atco All 0 -100 ~320 Use of Catalyst
Eastman 910 i *}5U +200 Suggested
1
Room Temp. Al ‘2 to .Gits | =320 -452 Two Part Sys-
Epoxy at 1 4 +130 +300 tem Must Be
BLH EPY-150 Mixed
Medium Temp, All 2hr at 350 -452 ~452 Single Part
Epoxy Except +400 +300 System
BLH EPY-350 Paper
High Temp High Temp 6hr at 250 -452 -452 Usual Two Part
Epoxv-Filted Glass ar +4.00 +6350 Systern
BLH EPY—100 Reinforced 2hr at 350
EPY-3500
EPY-530
High Temp Cast Film thrat225 ' -as2 -452 Solvent Thinned
Epoxy-Unfilled and High +B600 +630 Two or More
BLH EPY-600 Temp Glass FPart Svetems
High T'emp High Temp J 2 1/2 hr -452 ~f32 Single Part
Polyimide Glass Re- at 50y +750 +B00 System
BLH PLLI»=-T0D inforced
Phepohic B3 High Temp 6hr st -320 -452 Single Part
BLH Bgkelite Glass Re- ann +3006 +300 System
inforced
Ceramic Stripable 1-6hr 1 4592 -452 Single or Two
BLH Allen PBX or Re- at 600 +*1000 +1250 Part Svstems
movable
Aluminum Oxide Removabie o -452 -452 Flame Spray
BLH RoldeR4Rod | Frame 1 ) +156 +1600
R-1 TM DuPont R-3 TM Union Carbide
R-2 TM Eastman R—-4 TM Norton

Tabla 3.2



3.5 Preparnacidn de Probetas.-

AL prepanrar probetas de metal, 44 una "muestna'-
dspera es agectada pon corte, pernforacidn, o corle por s0--
plete, La probeta temnminada no debe contenen pante alguna -
de metal darfado. La supernficie terminada de probetas corta
das debe quedar a cuando menos @¢,635 em, de distancia de -
La supenficie corntada con sopletfe. Debe Lenease cuidado-
de no doblarn fa pieza, ponrgue el trabafo del mefal tiende a-
cambiarn sus propiedades; en ensayos de probetas cortadas --
de secciones tubulares, el aplastamiento de Las probetas --
estdn frecuentementie prohibido porn esta nazdén.

EL coxte tenminado en wrobetas metdiicas maguina-
das debe hacense toaneado, cepillado, o Laminado, y debe a
anofan una supenficie suficientemente {ina para no Lnfluinrn-
en £a falla. Sd Los extremos de una probeta deben encor---
darse, cuendas nommales norteamenicanas, ¢ cuendas Ligerna--
mente nedondeadas, mas bien gque cuerndas en "V" agudas, de--
ben contanse, panticularmente 8L La probeta requiere ZLrhata-
miento con calon.

EL ZXamaio de La phrobeta terminada estd, en gene--
nal, gobennada pon el de fa pieza o def producto del cudf -
se Le toma y por La capacddad de La mdquina de ensaye, dis-
ponible para ensayarla,.

En muchos mateniales el grado de homogenedidad o -
unlformidad estructunal def matenial puede dictan el Tamaiio
de La probeta que puede usarde. Pon efemplo, el didmetro -

de Las probetas de concreto debe sen tres o cuatro veces --

67
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mayon que el de £Las mayones particulas def agregado.

Las dimensiones y tolerancias para paobetaa eétiﬁ
dares debe advertinse para ceidirse a elflas; estas se discu
Len en conexibn con Lipos particulares de ensayes.

Finalmente, debe concederse atencibn alf mancaje -
y La Lidenfificacibn de Las probetas, asi como el método pa-

ra nefacionan Las muestras de ensaye con el Lote o Los Lo--

tes del matenial que representa.

Instrumentacidn de Las Probetas

Antes de hacen La preparnacibn de La supenficie de ca
da probeta, debe LLevanse el tohno para que se fe haga su raya
do connespondiente.

Este nayado consdiste en hacen pasar un eje transven-
sal y otno Longitudinal pon el centro de La phrobeta, pana que-
en ¢f cnuce de dichos ejes (ef centrno), se coloque su sirain--
gages correspondientes.

La preparnacidn de Las probetas para el pegado del --
strhain-gages para materniales tales como; acercs, hienno, alu--
minio, niquef, zinc, cadmio, vidrio, piledra y concrneto es de -
La siguiente manehna:

1}.- Remueva de La supenrngicdle, Zodas £as matenias extranas (pdn
tunas &xidos, escamas, etc), utilizando un esmendil, chonrro
de anena o £4ifa, hasta dejarn una superngicie Lensa,

2).~- Limpiense Las manos

3).- Limpie La supenficie ufilizando una gasa saturada con al-
gin so0tvente de grasas como; thleloroetilfeno, acetona, --

metiletilecetona, Lolueno o alcohol.



4).-

5) .~

6).-

7).-

§).-

9]~

69
Asegdnrnese que La supenficie gquede seca cafentando median
fe un goco Linfrannofo de 150 watts a una disfancia de 40-

em. de La supengicie dunrante thes o cuatrno minutos.

Intrnoduzca en el frnasco que contiene el acondiclonador --
(deido §o0sf§6rico el 5%) una Ltira de Lija # 680 (silicén)-
y talle con ésta La supernglcde, nemoviendo el nesdiduo ---
(8anno negro} con un pariuelo desechable RLimpio [KLeenex)
Repita fa opernacddn nimero 5 y haga £Los trazos para La Lo
calizacibn delf sitrain-gages, utilizando un hayadonr de pun
ta f4ina o un Ldpiz de graduacién 5H.

Aplique el acondicionador de metal con un Lsopo de afgo--
dén [Royalf TLip) y remueve el nresdiduo con un panuefo dese-
chable Limpio.

Ldvese Las mancs (o apliguese en Los dedos neutralizadon-
con un algodén saturado).

Aplique sobre La supengicie neutrnalizadora (amonfaco, utdl
Lizando un Lsppeo de algodén, Limpilando Lnmediatamente des

pués con un panuelo desechable.

Una vez temamimado de Limpilan £a supenficie, se proce

de a colocanrn el strhain-gages Aobre La probeta de La siguiente-

manehia:

.-

7). -

3).-

Se saca el strnain-gages y Las terminales de sus estuches-
conrespondientes, estos se ponen en una supergicie plana,
(pedazo de vidaio), con el 4in de colocar una cinta de --
celofdn parna que gueden alineados.

Se pega en La probeta penrno con el cuifdado de que queden a
Lineados sobre Los efes marcados len el centrno).

Una vez alineados, se despega un exitremo de £a clenta &a—

celodgan (adhesiva) con el fin de colocanle primeramente -
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el catalizadorn al strain-gages y Ltemminales, y después, -
e pegamento Eastman - 9]10.

4}.- Una vez untado ef catalizador y el strain-gages se proce-
de a bajan £a cinta adhesdiva y dejarnlo fraguar un minu--
Zo.

5).- Después de haben secado pernfectamente se Le guita La cin-
ta adhesiva (trhanspanente].

3 Ya que se encuentra el strain-gages y Las Lerminales

completamente adhenidas a La probeta se procede af soldado:

1}).- Estadarn el {Llamento y pegarlo al strnain-gages por medio-
de un cautin. EL soldado debe sen muy f§ino.
2).- Se procede a hacen un puente entrne el sthain-gages y Las-

tenminales para checan s4 estd bien soldado.
3).~ Se soldan Las puntas del {filamenito en Las Lterminales. EL

s0ldado no necesardilamente suele Asen muy fino.

4).- Una vez soldadas ambas partes, se checa La continuidad. --

5).- Se so0ldan Los cables a Las temminafes y después se vuelve
a checarn La continuidad.

6).- Se procede a colocar el necubrnimiento protecton y se deja

graguan.

3.6 Condicidén de ambiente

Ademds de Ras condiciones de canga, es necesardio 2o-
mar en cuenta Las dondicdones del mafernial en el momento del -
ensaye y Las condiciones 54 ellas afectan Los nesultados del -
ensaye.

Las condicdiones son Las sigulentes:

1].- Condicidn del airne.- EL contrnol simulidnec de todo, o --

porn Lo menos Los primenocs trnes de es0s factores afectando en-



ire
con
ra,
Loxn
2).-
3).-

en que £a mds necdiente es La mdxima concentracibn para prevatle

ambos Las condiclones fisicas y quimicas de La atmbésfera--
cualquien estructuna. Estos gfactores incluyen temperatu--
humedad, movimiento, distnibucién, polvo, , bacternias, o--
Yy gases tbéxicos.

Aine seco.~ Adlne gae no contiene vapor de agua.

Airne saturado.- Una mezcla de adine seco y vapor de agua -

cen femperatuna y presidn.

4).-

5).-

7). -

Presibén atmosgénica.- La presdidn debido al peso de La at
mésfena. Es La presidn indicada por un banémetro. La --
presibn de 76 centimetnos de mencunio, teniendo una denss
dad de 13.5951 gn/em, bajo £a gravedad estandanrd de -----
980.665 cm/seg. ponr segundo.

Atmbsgena Estdndand.- Es ef airne mantenido a una tempena-
Ltuna especdgicada, humedad relativa y presdildn aitmosgénica
estandand.

Condicién Estandand.- La condicibn alcanzada por una pro-
beta cuando esta estd en temperatunrna ¢ equilibrio hdmedo
con una atmdés fena estandanrd.

Condicibn.- La exposicibén de un maternial a £a influencia-
de una atmdsfera preescrita por un penfodo estipulfado de-
tiempo o0 hasifa una nelacién estipulada es alecanzada entre
el matenial y La atmésgena.

Himedad.- Se 4incrementa, por cualqudien proceso, La canti-
dad de vapon de agua con un espacio dado.

Humidistato.- Un aparato regufadon, activado pon Los cam

bics en La humedad, wsado para el contrnol automdtico de -

£a humedad nrelativa.
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10}.-

11).-

12).-

13).-

14).-

15).-

16).-

17).-

18).-~

Humedad.- La condicién de La atmbsfera con respecto al-
vapor de agua.

Humedad Relativa.- La nrelacién de La presdén hctuat de-
existencia de vaponr de agua a £a presildn mdxima posible
de vapoar de agua en La atmbsfera a La misma Lemperatura
expresdada como un poncentafe.

Hignémetrno.- Un Lnstrumento que Lndica dirnectamente o -
indinectamente La humedad relfativa del aine,

Contenido Hamedo.- La humedad que se¢ presentia en una ma
ternia, es determinado por métodos preescnitos defindidos
expresados como un po&ceniaje de el beao de La prueba -
0 cualguiera de Las dos de Las sigulenfes bases:

a) Peso ondiginal

b) Peso de Humedad Lndependiente

Precondicibén.- Cualqudien exposicién preliminar de un ma
terial a La ingluencia de Las condiciones atmosféricas-
especificadas para el propésito def aprovechamiento ---
favorable def equifibrio con una atmésfera preescniia.
Tempeiatu&a del Cuanto.- Una tempenrnatunra dentrno del --
rango de 20 a 30°C.

Aitmés ferna Estandan en el Laboratondlo.- Una atmésfena -
La temperatuna y humedad nelativa de que es especiflca-
do con tolerancias cada uno.

Temperaturna.- €2 estado térmico de La matenia es medi-~
do con una escafa definida.

Contrnof de Vibraciones.- Desde £a prueba de nelacidn -

de esfuenzo son completamente sensitivas al choque y a-
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La vibracibn, La Localizacidn de Los aparatos de prueba-

deben sen selfeccionados para un minimo disturbio.
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CAPITULC

P (Kgs}

0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
"800
8§50
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050

:w p2

lLectura
Inicial

4146
4171
41582
4190
4215
4235
4250
4265
4290
4305
4325
4340
4360
4379
4400
4420
4440
4460
4480
4500
4515
4530
4550
4570
4600
4610
4620
4640
4660
4690
4700
4725
4740
4760
4780
4800
482¢
4840
4855
4880
4900
491710

1.28 em
5.08 com.

— 1.286 cm

£

v

2

(X10~

MODULO DE ELASTICIDAD EN METALES A TENSTON
Estadistica de Prueba. -

al.- Matenial: Acerc RolLado en Frnifo
Didmetho Inicial
Longitud Mnicial:
Arnea Tnicial

(Cold Rofled)

6 cem/em)

64

0

38.88
77.76
116.64
155.52
194.40
233.28
272.16
311.00
349.92
358.80
427.68
466.56
505.44
544.32
583.20
622.00
660.96
700.00
738.712
777.60
816.50
§55.36
£94.125
933.12
972.00
1010.90
1049.76
1088.64
1127.52
1166.40
1205.30
1244.16
1283.00
1321.92
1360.80
1399.60
1438.60
1477.40
1516.32
1555.20
1594.10

74

5= P/A (Kg/em?)
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Lectura

P (Kgs) Tnicial € (X10'6 em/em) o P/A (Kg/cmzl
2100 49390 784 1632,.97
2150 4945 799 1671.85
2200 4965 §19 1710.73
2250 4990 £44 1749.67
2300 5000 £54 1788.50
2350 5020 8§74 1827.37
2400 50590 904 1666.25
2450 5060 914 1905.13

2500 5090 944 1944.00
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b).- Matenial: Filenno Vaciado
Didmetro Indicial: 125 com,
Longitud Inicial: 5.08 cm.
Anea Inicial: 1.28 em?

Lectura
P (Kgs) T tn it o =P/A [Kateml) < (X710 Cem/em)
1] 1308 0 0
50 1350 40.74 44
100 1375 81.49 69
150 1399 122.23 §4
200 1420 162.97 114
2590 1440 203.71 154
350 1560 254
785.70
400 1610 304
325.94
450 1660 354
366.69
500 1735 479
407.43
550 1775 469
448,17
600 1635 579
488,92
650 1900 594
579.66
700 1970 664
541,07
750 2010 704
611.15
§00 2070 764
651. 89
g§5¢ 2145 £39
692.63
900 2220 914
733.3¢%
950 22990 984
774,12
10600 2375% 1069
£14.86
1050 2445 1139
§55.61
1100 25390 1224
§96.35
1150 2600 1294
1200 2680 s O
977.83 1374

Como s¢ puede observan en La gardfica de este maternial, su
comportamiento no es en su totafddad una forma Lineal, de

bido a que el matenial estaba mal maquinado y contenia mu

chas grietas en su supenficdie.
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c).

- Mateniatl: Aluminio

Didmetno inicial:
Longitud Indiciak:

Anea Aindicial:

P (Kgs)
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
§00

1.2% em
5.08 em 2
102 = 71.286 em
4

Lectura p

Inicial e (X10°
696 ° 0
757 61
§05 109
5472 146
934 238
945 249
1010 314
1065 369
1132 436
11§82 486
1234 534
1304 608
1352 656
1406 710
1464 768
1514 814
1582 8§86

em/em)
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o=P/A(Kg/cmzl

0
38.88
77.76

116.64
155.52
194.40
233.28
272.16
311.04
349.92
388.80
427.68
466.56
505.44
544.32
578.70
622.08
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d).- Matenial: Acero Estructural
Didmetno Inicial : 1.29 com
Longitud Inicial: 5.08 cm.

Area inicial = w2 = 1,307 em?
2
P (Kgs) %iiﬁii% e [X 10 5 em/em) o =P/A(Kg/cm2
0 3040 0 0
50 3075 35 38.25
100 3120 80 76.51
150 3160 120 114.77
200 3195 155 15302
250 3215 175 191,28
300 3280 240 229.53
350 3420 380 267.79
400 3590 550 306.04
450 3675 635 . 344.30
500 3720 680 382,56
550 3770 750 420. 81
600 3860 820 459.07
650 3900 860 497.32
700 3925 585 535.58

750 3950 910 573.83
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4.2 Chlculo del Médulo de Elfasticidad.-

a).- Matenial.- Aceno Rolado en Frilo [(Cofd Roitled)
A0 = % = Oy . 1200 - 800 = 400
Ag = 400 Kg/cmz
Ae - €, - & (576 - 384) X 1078 = 192 x 1076
Ae =192 X 1079 om/em
E = £tg0 = Ag = 400 Kg/cm®
Ae 192X10-¢ em/om
E = 2,083,000 Kg/em?
b).~- Matenial : Fiernro Vaciado
Ao = o, - ©, = 293.352 - 146.676
AG = 146.676 Kg/em?
Ae = €, - & = (274.8 - 137.4) X 10°¢
Ae = 137.4 X 10-6 em/em.
E = £g® = Ag = 146.676 Kg/cmz
A€ 137.4 X 10-6 em/em
E = 1,067,500 Kg/em?

g3
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e).- Matenial .- Aluminio
b0 = o, - o = 217.7 - 124.4
Ao = 93.3 Kg/cmz
Ae = & - g = (310.1 - 177.2) X 10°%
Ae = 132.9 X 1076
E - tge = Ag_ = 93.3 Kq/em?
Ae 132.9 X 1076 om/cm
E - 702,031 Kg/em?
d).- Matendial .- Acero Estructural
b0 = o, -0, = 229.533 - 143.458

Ao = §6.0749 Kg/cmz
Ae = e, -€, = (236.60 - 145.68) X 1075

Ae

§7.966 X 10°6 em/em

E = 2gg = Ag = 86.0749 Kg/cm2
Ae §7.966 X 10_6 em/em
2
E = 976,495 Kg/em
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4.3 Conclusiones.-

Dentrno del estudio de £a nesistencia de Los mate--
riales, La funcidn prinedlpal es conocer que tanlo esfuenzo =
puede soportar un cuerpo o pieza metdlica, para esio se efec
tda una serie de pruebas con effin de obtener que ghrado de -~
nigddez posee este mateniak.

La patabra nigidez significa, en Té&naminos de La-
materia, MODULQ DE ELASTICIDAD DEL MATERTAL,

A continuacién en La tabla 4-1 se muesitnran Los va~
Lones detf médulo de etaaticidaq de atgunos metales Yy aleacdlo

nes sometidos a esfuerzos de fensildn y compresdibn,

MODULO DE ELASTI-

MATERIAL CIDAD. { x10° Kg/em®™
ACBRO ESTRUCTURAL § aprox., 30% oarbono )
Iaminado en ocaliente....cescsvssccsncescenas 2.11
ACERO ( aprox., .60% carbeomo )
Iaminado en calient®.ccccsscsssccssvesrscnns 2.11
AOERO RSTRUCTURBAL AL RIQUEL ( 31.5% niquel )
laminado en Celienteé.ccicccvssssccassessrona ‘2.11

ACERO AL CROMO-NIQUEL ( SAE 3245 )
Tratado termicamente { carbone 0.40 &

0,504, Wi 1.5 a 2%, Cr 0.90 & 1.25% )...... 2.11
ACEBRO BAJO EN CARBONO, s csecssvsassstnsnsrssnstns 2.1
ACERO DE CARBONO MEDIO,,.coverstorcsacscstoarsses 2.1
ACERO ALTO EN CARBONQ. ..ssscevrvracssntssensnssnasae 2.1
ACERO DE ALERACION ESPECIAL { tratado termicea-

mente )..oo-..o.---c---oon-lo---.ooc--.-nn. 2.1
ALEACION DE ALUNINIO, LAMINADA REVENIDA

( Aluninio 96%' Cobre 4% )------o-------n-- 0.703

ALEACION DZ MAGRESIO, ALTA RESISTENCIA, EXT@
ID0 { Magnesio 93%, Aluminio 6%, Zine -

0 Th: Vemwaons vumsvsaanes sueseasews daene saee 0.457
ALBACION DE ALUMINIO, 7075=TCucerecessrasscsosses 0.721
ALBACION DE MAGNESIO, O=lHTA:-sssncssnssssaesasss 0.455
ALUMINIO: LAMINADO DURO, 1100-H1B...ivceccancensne 0.7C3
ALUMINIO: VACIADO EN ARENA, 1100=P.e.veeosarescns 0.6327
BRONCE LAMINADO ( Cobre 95%,Estafio %€ )......0v0e0 0.984
BRONCE LAWMINADO...c.csevessonsanrascssssensnsnnese -1}
PUNDICION GRIS: .vecuuvcrsscsssssnassscsasvacancns 1.0%
PUNDICION CON ALEACION. .v.usccoscosrsnsnsncecnsns 1.41
FUNDICION MALEABLE,..se0cssssasccaocasscssccsnnns 1.61
LATON LAMINADGO ( Cobre 60%, Zinc 40% Jeec.siscoens 0,844
METAL MONEL, LAMINADO EN CALIENTE ( Niguel

1.67%, Cobre 28% Jescescsnstcscsscrcsansas 1.76

Tabla 4-1
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Estos valonres son estandares establfecidos pon Los
autores de difernentes Libros y compardndolos con Los obtend
dos en este escnito, se puede observar cierta diferencia en

tre ambos, debido a Las causas que en segulda se enumeran:

1).- Propiedades del Matenial.
2}.~ AlLeacdiones Difenentes.
3).~ Holgura de La Mdqudina.

4) .- Cuestién de Apreelacién en Los Aparatos de Medicibn

Los médulos de ELasticidad obitenidos en Las pruebas, -

son Los sdigudlentes:

) Méduto de Elasticidad
Material: a Tensidn:

2
Acerne Rolado en Frio 2,083,334 Kg/em

ALuminio 702,031 Kg/em?

; 2
Aceno Estructunal 978,495 Kg/em

2
Fienne Vaciado 1,067,500 Kg/cm
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CAPITULO V

« MODULO DE ELASTICIDAD EN METALES A COMPRESION

5.1 Estadistica de Prueba.-

&).~ Material: Aceno RolLado en Frlo (Cold Rolled)
Didmetno Indcial : 2.3 cm ?
Anea Inicial = mp 2 = 4,15 aom
4
Lectuna -6 _ 2
P (Kgs) INnicial e(X10 em/em) O =PfA (Kg/em©)
0 360 0 0
500 32¢& 32 120.45
1000 794 66 240.90
1500 262 98 . 361.40

2000 230 130 481.93
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b)

Material

Longitud Indicial

Fienno Vaciado
Didmetro Inicial : 2.31 em.

Area Inicial =

‘P

(Kgs)

100
200
300
400
500
600
700.
E00
900
1000
1100
1200~
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2500

: 17.82 om
D2 - 4.19 em?
4
Lectuna -4
Tnieial e (X190
3865 0
35572 13
3840 25
3830 35
3820 45
3810 &5
3800 65
3790 75
3778 £7
3765 100
3745 120
3740 125
3730 135
3715 150
3700 165
3690 175
3680 185
3670 195
3655 210
3640 2235
3630 235
3620 245
3610 255
3595 270
3580 285
3570 295
3555 310
3540 325
3539 335

em/em) gs P/A(Kg/om?)

1 0
23.87
47.73
71.60
95.46

1171.33
143,20
167.06
190.93
214,80
238,66
262,53
286,40
310.2¢
334.13
358.00
581,86
405,73
429.59
453,35
477.33
501.19
525.06
548.93
572.79
596,65
620,52
644.39
668.25

§9
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e} Materdial : Aluminio

Didmetaro Inicial : 2.5 cm 7
Area Inicial = aD? = 4.91 em
T
P (Kg) seeding e (X107% emfem) o = P/AlKg/em?)
0 2980 0 0

125 2964 16 25.96
250 794§ 32 50.92
375 2928 52 76.77
500 2910 70 101.33
625 2892 58 127.27
750 2875 105 153,75
875 2860 120 178.21
1000 2840 140 203,67
1125 2822 158 229,12
1250 2805 175 254,58
1375 2784 196 280.04
1500 7786 . 214 . 305.50
1625 2745 235 230.96
1750 272% 252 356.41
1675 2714 266 3871.87
2000 2695 285 407.33
2125 7675 305 432.79

2250 2656 324 458.25
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5.2.-

Citeculo del Mbdutlo de ELasticidad

Aceno Rolfado en Frio

- oy = 289.152 - 160.64

128.512 Kg/em®

~e; = (78.00 - 35.75) x 107%

a).- Mateniat:
Ao T g9
Ao =
Ae = €2
A€ =

42.25 X 10°% com/em

b).- Material:

Ag

Ac

Ae

Ae

90 = Ag = 128.512 Kg/em?

Ae 42.25 X 10°% om

3,040,000 Kg/em?

Fienrno Vaciado

G, - @y = 247.234 - 100.73

147.004 Kg/em?

/em

e, - €, = 127.815 - 49.126) x 1075
73.689 X 107 om/em
E - g6 = Ao = 147.004 Kg/em?
Ag 75.689 X 1078 em/om
E - 1,995,000 Kg/em®

3.04

93
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¢} Material : - Alumindo
Ao = o, - oy = 229.125 - 137.475
2
A = 91.65 Kg/em
pe = e, - €, (162-97.2) X 1076
Ae = 4.8 X 10°% em/em
E - £g0 = Ao = 91.65 Kg/em® = 1.41 x10°

Ac  64.8 X 10°% em/em

1,414,000 Kg/em?

m
L]
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5.3.- Conclusiones. -

La identificacidn, Las dimensdiones, Las cargas ecalti

ceas, Las Lectunas compresoméiricas (en caso de que se hagyan

sido tomadas), el tipo de falla, incluyendo Los croquis, etc.,

4¢ negisthan en una forma apropiada al Ltipo de ensayo y a La
extensidfn de Los datos a tomanr.

En-este eschito el fin principal es determinarn Los -
Médulos de Elasticidad,a tensidn comphresidin y Xorsidn, de va--
nios mateniales, ya que es este, el que determina que tanta
carga puede soportar antes de fracturarse, asi como su nigddez.

EL mddulo de Etaéiicida& a Compresibn no varlfa en --
gran cantidad al de Tensidn, como puede verse en La tabla ----
1.1 (b).

Los nesultados que se cobtuviernon en este escraito pa-

na el ensayo de compresibn son Las sigudentes:

Matenial - Médulo de Elasiticidad 3

Aceno Rolado F 3,040,000 Kg/em?

Aluminio 1,414,000 Kg/em?

Fienno Vaciado 1,995,000 Kg/em?
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CAPITULO VI

MODULO DE ELASTICIDAD EN METALES A CORTE.

6.1.- Clasificacibén de Estados de Canrga.-

Un esfuenzo de corte es aquel que actda paralelamen-

te a un plano, para distinguinto de Los esfuernzos tensivos y -

compresdivos que acldan nowmalmente a un plano. Las cargas que

producen Las condiciones de conte de Aintenés principal en el -

ensaye de mafendiales son Las sigudientes:

.- Las nesultantes de duenrnzas parnafefas pero opuestas, actdan

a través de Los centroides de seccidn espaciadas a distan-
eias "Anfinitesimales" entrne s{. Es concebible en tales -
casod que Los esfuenzos de corie sobre Las secciones sean-

unifonmes y exista un esfado de corte directo puno.

Es posible acercanse a esta condicebn, pero nunca alcanzan-
La prdcticamente. Una aproxdimacién de edta condicidn, es-
ed caso de un nemache bajo eQﬁuenzo de coxnte como se mues-
trna en La f4ig. 6.1 la); aqui para propésitos prdciticos, el
conte dirnecto puede considenarse que exdiste dentrno del ne-

mache sobre Los plancs XX y VY

Las gquenzas opuesias aplicadas son paralelas, actdan normal
mente a un efe Longitudinal del cuenpo, pero estdn espacia
das a disitancias finitas entre a{. Entonces, ademds de Ros
esguenzos contantes producidos, se establecen esfuenzos --
fLexionantes. En el caso de una viga rectangulan somelfida
a cargas Ltransvensales (f4g. 6.1 (b)), Los esfuernzos con--
tantes scbre cualquien seccddn transvensal vanian en Lnten
sidad desde cenro en lLas supenfgicies superdores e Linferndio--

nes de La viga hasta un mdximo en el eje neutro.
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3.- Las fuenzas aplicadas son panralelas y opuestas, pero no -
yacen en un planco que contenga el eje Longitudinal det --
cuenpo; aqui se estabfece un par que produce una torsién-
alrededon de un eje Longltudinal. Esta aceibn Lonrcente -
de una secci{dn de un cuerpo con respecto a una secedldn --
contigua es denominada tonsién. La §ig. 6.1 [c], nepre--
Aenta una pieza de efe sometida a un torque. Los esfuern-
z04 contantes de Ltonsilbn sobre secciones fransversales --

cinculares varfan desde cerno en el eje de tonsidn hasta -

un mdximo en Las fibrnas extrnemas.

S{i no se presenta fLexién afguna, existe "esfuenzo de coxn

te puro". En cualqudien punto de un cuerpo esforzado Los-

esfuerzos de cornteten cualqudiena de dos direcciones mu--
tuamente perpendiculares son Lguales en magnitud. Si so0-
bre algdn pan de plancs en un punto, solamente esfuernzos-

de conte acidan, ef matenial en ese punto se dice gue es-

Zd en "conte punro”.

N

HA_JX = %
)EEEP d -1 j
. ; - €
\/ P Diarama de corte
(a) Corte directo (deble) e un B i,

ache

rem
(b) Corte en una viga homopénea de
— P seccién  rectangular
vy
(& ,r A
Par = Pp I/ e
V/(c) Corte producide por cama

torsionante

Figura 6.1
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6.2.- Relacibn de Esfuernzo-Deformacidn wnitfardia.-

a)l .- Esfuenzo de conte en Barra Cilindrica,

Como se Lindica en La {f£g. 6.2, supongamos que una barra -
necta de seccidn circulan constante estd sometida a mo---
mentos de tonrnsidn [(panes) T en sus extremos, y admitase -
que La banra se comporta eldsticamente. Se desea hallar-
La gémmula entrne el momento de tonrsibn, el espuenzo cor--
tante T, en un punto def dnrbol situado en una seccibfn pen
pendicular a su eje y Las dimensiones def area de dicha -
seccibn., Supbngase que se corta el drbol por el plano ~-
"BC" y que se separa su porcddn a La dernecha def planco.--
Si £a porcidn que queda (izquianda} (§ig. 6.2) se ha de -
mantenen en equdlibrio (como Lo estaba cuando era una par
te del dnbol) debernd aplicdrnsele un momento Lgual y opues
to a T. Dicho momento {(indicado porn Tn, f4ig. 6.2 b} Lo

ejence sobre La porcidn de La izquienda La que esta a La-
denecha de La seccdibén DE corntada pon el plano y se debe a

Las fuenrzas de cortadara (tdA) desarnoflfadas en £a seccibn
se Le LEama el momento nesdistente. Asl, La condicién de-

equilibrio da:

Momentv de fLas fuernzas externas = Momento de Las fuenzas-

intennas esfo es,

Momento de torsadidn = Momento nesdstente, o sea T = Ta

Antes de que el momento resdsifente, Trh, pueda expresarse-
en funcibén del esfuenzo cortante en un punto del drea --
y Las dimensiones de €sta, debe conocerse £a forma en co-

mo varnia el esfuernzo sobre el drea. Se supone que 44 el-

material no trabaja a mayon esfuenzo que su Limite de



99

(b}

Figuna 6.12

porcionalidad a cortadura, el esguenzo corntante es cero -
en el centro y aumenta en Los puntos situados a Lo Rango-
de un radio, e, dirnectamente en proporcién a La distancia
p » af centro, como se muesira en La figura 6.3. Esta su

posicibfn se puede mostrnan matemdticamente como sigue:

Tp = p , 0 sea, Ip = T = constanife
TC e c e
en La cual,tp y Teson Los esduenzos de cortadurna elbsti--

cos en puntos cuyas distancias al centro de £a seccibfn son
p Y €, nespectivamente. EL momento resistenie puede ha-
LLanse ahorna como sigue [f4g. 6.3).

La {uenza corntante en un elfemento de drea, A, a La dis-

tancdia al centro del dnbol es Lgual a TtpdA.

F{:gu’[a 6. 3.-
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EL momento de esia fuenrnza respecto al centro (o eje) del
dnbol es igual a Tp dA T .,

La suma de Los momentos de Las fuernzas de todos Los ele-
mentos de drea es Lgual af momento nesistente = Tn = ---

ITpp dA. esto puede escribinse:
2
T =] ® p dA
o]
pero T = Tny %% = T

s =
0 c

en consdecuenciLa,

= constante,

T = T f d dA
- P
p

en dondefp Z4A es el momenio polar de inercda del drea -
respecto al efe centrape del dnbol. Se indica porn el sim
boLo I y es abajo a qd4/32

Si ahora, pon simpliflcar se hace que T , en vez de Tpin
digque esfuenzo cortante en el drea dA a una distancia p-
del centno, donde p puede tenen cualquien valorn desde ce-
ne hasta el nadio def drbol, esto es:

T = 1] , 0 sea, tT= Tp

p J
pero, puesto que es el valorn médximo de T el que apanrece,-

por Lo genenal, en La §6rmula de disedo, esta se escaibe
como:

T mdx. = TC
—J

Degormacidén por esfuenzo Cortante.-

Supdngase que La figura 6.4 a ~nepresenta un cubo elemen
tal del material en un punio en que exdisten esfuernzos con
tantes en el miembro. EL esfuenzo cortante, en cada . --
cara, es v , Yy el elemento de matenial se deformarnd va--

niando su forma oniginal, que se muestra en La figuna <4-
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6.4.a y por Las Lineas de puntos de La §4ig. 6.4 ¢ hasta-

La indicada pon Las £ineas RLLenas de Las fL{guras b y c.

c | § === [.e,-[

_8
T R 5 ¢
|
& -
L r=e /Sl =
kN s g =9
A —_—

fa) fb) fc)

—1
T
I“Iﬁ\

Figura 6.4

La defommacién total por esfuenzo cortante § cortadura -
en La Longitud £ es egcomo se Lindica en La fig. 6.4c, y, -
consecuentemente, £a unitania, Lindicada por yy que, en -
genenal, se £Lama simplemente deformacibn por cortadunra,
esta dada por £a expresidn W = @&/ » £g$p . Puesto que
genenalmente Las deformaciones pon cortadunra estdn Limi-
tadas a valores pequeiios, tgp puede considerarse igual a
¢ {(medido en nradianes). En consecuencia, patra valores-

pequerios, de La deformacibén por cortadanra.

Yy = 4 = g ¢ =¢
En consecuencia, £La deformacién unitardia por cortadunra,-
Y , a una distancia ¢ def centro a La fibra mds alejfada
de un drbol cifindrico a torsidén es igual a Yec = tgd .
Perno tg¢ (44g. 6.5) es Ligual al arco BB' dividido por La
Longitud £ del drbol, y BB' al nadio ¢, multiplicado poxr

el dngulo de Xtorsibn, 8 {(radianes) , y por tanto,

Ye = tg¢ = BB' = of
2 L
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Figura 6.5

- Relacibn entre esfuenzo-deformacibn unitardia a conte. -

Ya han sido discuiidas dos de Las defindiciones mds Limpor
tantes y bdsdicas Las que corresponden al esfuernzo corntan
te y 4La deformacibn unitarndia por corte. De Lgual impoxr

tancia es La relacidn enitre estos Lé&minos.
Una nrelacién Lineal semejante a La del esfuerzo nomal -

(= E €) se verdifgica para el esfquenzo cortante y La de-

formaecidn por cortadura; ¢ sea

T/Y = constante

La constante se LLama Médutlo de Elasticidad 4 Contadura-

def material y se indica porn el simbolo "G". Entonces -

paradeformaciones pequeiias l|eldsticas)porn cortadunrna;

T =6 6 T=Y6G06

Y
0trna manera de nelacionar el esquenzo cortante y La de--

§ormacidin por cortadunra, es por medio de un Diagrama Es-

guerzo-Deformacidin., Para construlir el diaghama, traza--
mos ef esfuenzo corntanite como Los ordenados (¢ = Te/J) -

y Los valones cornespondientes de Las deformaciones por-

cortadura como Las abscisas | y- c8/8). EL resultadeo --

es una grhdfica simitar a La de Ra fig. 6.6.
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Figura 6.6
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6.3.- Relacibn de Poisson para vanios Matenriales.-

La nelacibén entre E, G y m, puede ser obfenida a partin -
de un caso de conte purno como indica Lafig. 6.7 (a). EL-
cornespondiente cinculo de Mohr para este caso se muestra
en La {ig. 6.7 (b). Del cirnculo observamos que /01/ = --

/og/ = /Tyx/ = /‘tyx/; tambi€n, o, = *t 65 = - T,

yx yx

Ahona de fa ecuacidn e x = %% - y 9y, Las deformaciones -
E

unitarnias principales pueden sen expresadas en téiminos -

del esfuenzo corntante Tyx; esto es, de,

= 1 B "‘E—‘T ( 0'1 = udz) Y Ez = _EI___ (0'2 "llO'il
Lenemos:
T T
- yx — -—
e 1 AN € B T B9 _ng( 1+y)  (a)
T
+T

yx o TIY /‘ ———T-
,
28 e
T 0 \ )
0'2 \ al |
avd

(2) Figura 6.7

(b
Dibujando a escala el circulo de Mohnr para Las deforma--

€

ciones unitanias principales, E] y “, como se indica ---

en La f4ig. 6.8, notamos que
ng =€y = Xy ( 17T + ¢y )
2 E
{b)

o bien,
Yay- 1%y (1 + u)
E



v/2
Yy /2

f2 L,

Figurna 6.8

No obstante de £a ecuacibén G = T/‘Y’ tenemos

T
xy - Txyg

L0 cual, cuando se substituye en [(b), da

Yoy = 2'xy g (1 +u )
£
o bien,
G= t
2 (1+u)

A continuacidn se muestrna una tabla en La cuak
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4¢ Lindican va--

nios mateniales con sus respectivas Relaciones de Polsson

Matenial E 126/ 4 2) I
Acero 29.5 X 10° 0.29
Laton, Bronce 15.9 X 10° 0.33
ALuminio 10.0 x 108 0.33
CR - 39 0.35 X 10° 0.44
{comencial)




é6.4.- Deduccién del Médulo de Conte.-

a)

b).-

e).-

.- Material

: Aceng Rolado en

Didmetrno Indcial : 1.28 em

Longitud Inicdiak 5.08 em

Méduto de Elasticidad a Tensién:

Relacibn de Poisson : 0.29

G = E =
2(1+u)

G

807,364.34

Kag/cem
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Frio

2,083,000 Kg/em?®

2,083,000

2(1.29)

2

Matenial : Fiernno Vaciado

Didmetrno Inicial 1.25 em

Longitud Inicial : 5.08 am

Médulo de ELasticidad a Tensidn

Refacibén de Poisson 0.33

1,067,500
2(1+0,33)

G= E =
2(1+yp)

G- 401,315.80 Kg/em®

1,067,500 Kg/em®

= 1,067,500

2(1.33)

Matenial : Atuminio

Didmetno Inicial 1.28 om

Longitud Indicial : 5.08 om

Médulo de Efasticidad a Tensdibn

702,031 Kg/em?

Relacién de Poisson 0.33
6 = E = 702,031 - 702,031
2(1+ul 2 (1+0.33) 2 (1.33)

G - 263,921 Kg/em?
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dl .- Maternial : Aceno Estructunal
Didmetno Inicial : 1.29 cm
Longitud Inicial : 5.08 cm.
Médulo de Elasticidad a Tensidn : 978,495 Kg/em?

Relacidn de Posisson : 0.44

G = £ = 978,495 978,495
2 (1+1 ) 2(1+0.44) 2(1.44)

@
n

339,755.21 Kg/em>
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6.5 Conclusdiones.-

Los tipos genenales de observaciones y rnegistros~~
de enAayo&ﬁen conte dinecto y Lornsdibn, son similares a Los -~
de L0s ensayos de tensibn y compresidn.

La fractuna por conte es muy diferente de La de -
tensibén o compresibn; no hay neduccidén Localizada def &rea -
o afargamiento,

Para Los mateniales que se nompen en el ensayo de-
conte o tonsibn, La ruptunrna en varnilla s60tida es plana y -=x-
nonmal af efe de La pdieza, como se muesira en La §4g. 6.9 --
(a). Para Los aceros ddetites, La fractunra es usualmenife de
textunra sedosa , y el efe alrededor del cual el Lorcido f4--
nal se verdficé puede usualmente observanse, Como Las supenfi
cies de La ruptuna pueden no 4en Lisas, Las ponciones exte--

nionres, al nebasanse mutfuamente, actdan como Levas, rompdlen-

do La pieza en La direccdibn de su Longitud.

11y,

| By gy, ulrllhO

(a) Barra sdlida de material ductil. Fractura retta, plana,
transversal.

(b) Barra sélida de material quebradrze. Fractura  helicoidal.

(¢) Probeta tubular de material ductil. Falla por tlambes.

(d) Proteta tubular de material ductil; setcion corta reduci-
da. Falla recta, plana, transversal.

FLg. 6.9



La ruptuna de un matenial para el cual La nesis--
Lencia a La tensibn sea menonr que La resistencia al conte -
ocurre por separacibn en tensibn a Lo Largo de una Aupenﬂi-
cie helicoidal. Este tipo de nrupfurna ocurnre cuando el hie-
rrno dundido es sometido a La tonsdidn. La silueia de fracitu

ra hace una revolfucidn completa en La barra, quedando unidos

Los exitremos de La hélice por una tinea aproximadamente nrec
ta como se (fustrha en La 4iguna 6.9 (b). EL tipo de fractu
na helicoidal puede fdcifmenie obtenerse quebrandouna pieza

de g{s en tonrnsién con Los dedes.

Las probetas tubulanes de pared defgada de mate--
nial didctif que posean una seccdén neducida de mayor Longdl-~
tud que el didmetrno {alla por fLambeo como se muestra en La
643, ¢.9 le] , pero fas que poseen una seccibn reducida cox
ta fallan en tonsidfn en una seccibn recta, como se muestra-
en La §4ig. 6.9 [d].

En La tabla 6.1 se muestran Los valores def médu-

Lo de efasticidad de algunos meifales Aometidos a.esfuernzos-

de tornsibn o conte,
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NODULO DE RLASTICIDAD

MATERIAL { 210° £g/oni)
ACERO, .20% carbono:

RBolado en Onlient@...cvevvessvsnnnnrenas 8436

Bolado on Frif..secsssconsssvsssceacnases 8436

Fundiciones RecocidaBecvesscsosssvcessaan «8436
ACERO, ,40% carbono:

Relado en Callente.cccrssecrrncssacccans +84136

Tratamiento Térmico para Grano Finmo..... 8436

Fundiciones Becocldas,cieevecesntdrocncas .84 36
ACERQO, ,60% carbono:

Rolado en Callient@.cecevecsscmesnvoncoas 8436

Tratamiento Térmico para Granc Pinc..... 8436
ACERO, ,80% carbono:

RBolado en Calient@®,sevsccevecansvocrevas -8436

Apagado en Aceite, no Laminado....cssees «.B436
ACERO, 1.00% carbono:

Rolado el Colient@e,c.cosvencnnascerssss 8436

Apagado en Arelite, no laminad0e....ccees . 8436
ACBRO AL NIQUEL, 3.5% Niquel, .40% ecarbono,

Mixima Dureza para Maquinabilidad,...... «84136
ACERO AL SILICOJAGNESIO, 1.95% Silieio,

«70% Magmesio, Templado para Rescrtes,.. +8436
FONDICION GRIG.ssvesncocssscscccs-voacasanaes 8218
PUNDICION BLANCAwssssveseasssvarssnsannnansnss + 5674
FUNDICION AL NIQUEL, 105% Niq“el:::c.ocooudo. .562‘
HIERRO MALAABLE..v.cc0cvstsrrvearrrsrnascssssnas -¥030
HIERRO EF LINGOTE3, RECOCIDO, .02% carbonQ... .8436
HIERRO FORJADO, .10% CAYbDONOscscscnccasssesns « 7030

Tabla 6.1
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CAPITULO WVII
INSTRUCTIVO PROPUESTO PARA PRACTICA

7.1.~- Objetivo. -

Este instructivo LLeva La {inalidad de mostrarn al
estudiante todo Lo nelacionado con Los ensayos de tensidn,-
compresibn, y tonsibn; conocen Los diferentes tipos de pro-
betas, tipos de sujfecibén de 2La probeta, especifdicaciones --
sobnre Las pruebas general, como son:

1.- Ensayos a Tensdidén y Compresidn.-

a)l Limite Proporcional

b) Punto de Cedencia ,

¢) Resistencia a La Tensibn

d) Ductitidad

e) Médulo de Elasticidad

2.- Ensayo a Tornsdidn
a) Limite Proponcional
b) Resistencia a La Cedencia
¢}l Méduloe Contante de Ruptunrna
d) Médufo de Efasticidad

Determinan el compontamiento, nresistencia, nigi--

dez y algunas otrnas vaniables impontantes.
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7.2 1Instructivo.-

Ensayo a Tensidn, -

EL ténmino "Ensayo a Tensifn" se usa para refenin
s¢ a ensayos enfos cuales una probeta preparada es sometida
a una carga axifal gradualmente creciente, hasfa que ocurrex
La galla,

En un ensayo a tension simple, La epenaciﬁn e -«
realiza sujetando Los extremos opuestos de La pieza del ma~
Zenial y separdndolos. En este ensayo, La probela se alarw
ga en una dineccdién paralela a La direccidén de La carga a~«
plicada; con execepcifn de algunas piezas, en el ensago de <
fensibn se usan probetas cillndrnicas en su forma y de sec~<
cibn transvensal constante a Lo Largo del tramo del cual -«
Las medieiones se tomandn,

Las probetas panra ensayos de tensién se hacen en-
una varéédad de formas. Para Los metales, si una pileza esd-
de suficiente grueso puede obtenense de Lal manera que pues
da der {dcifmente maquinada, se usa comunmente una probe
ta cilindrica; para Ldminas y placas, se uwsan probetas de -
§Lexidn cuadrada o rectangular. La porceibn central de La -
probeta, es usualmenie de menon seccibn que La de Los exitre
mos, para provocar £a gfaflla en dicha regifn y evitarn que -
Los aditamentos de sufecibn pueden influir en Los resulta<-
dos,

la probeta tipica de tenaidn se muestra en La §4ig
7.1, La cual, pueden vense Los tipos de exitremos en que pue

den maquinarnse Las probetas.



le—— ODistanciz entrr cbeceras —

[e—— Seccibn “reducifa™ —— ]
Puede llevar lados paralelos ¢ um
ligers  desriaje hacia e tramo

central
| | oiimetrs, & |
T de Bisel
L rme

{ Large total : ___!

| o

Exitrems cabeceado Extrema roscade Extrems con perme
Pdg. 7.1

La funcién del diépoaikiuo de montaje es transmi-
tina La canga desde Los cabezales de La mdquina undvensal -~
hasta La probeta.

La condicidn especial de estos disposditivos de --
montaje, es La de transmitin axialmente La carga a La probe
ta., Esto quierne decin que Los centros de accibn de Las mon
dazas esten afineados al principio y durante el ftranscunso-
de La prueba. Las mondazas en La §La. 7.2 son un Lipo co--

mdn de dispositivos de montaje.
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Las caras de £as mordazas aue focan La probeta se
hacen daperas o estrniadas para neducin el desfizamientop; ««
para Las probetas planas, Las caras de Las mondaza; don tam
bién plLanas y para Las probetas cilindricas, Las mondazas <
£2evan una ranunra en "V" de tamajdio adecuado, Los alineadonres
sew. emplfean para ajfustar Las mondazas al tamaiio de £a probe

ta.

PROCEDIMIENTO. -

1.- Detexminece Las dimensiones promedio de La seccildn
transvensal de La probeta con un-calibrader micro-~
métrico., Trnécese una L£Lnea a Lo Larngoe de La barna
y con un punzén de centrar mdrquese Ligenamenite un
tramo de calibracién siméitnicamenite con Lo Large de

La banta,

Z.~ Asegtrnese finmemente  Los exitremos de La bpaﬁetae

en el drea de Ztensdidn,

3.~ M{dase el tramo de caldibracién y determfnese el va
Lon de Las dividiones del indicadonr caratulan del-
extensdmetno. Sujétese firmemente el extensémeilnro
a La probeta de modo que su eje colncida con el de
La probeta y netirese La barna espaciadora., Afils<
tense £a mldquina de ensaye -y el extensémetne panrna
que indiquen ceno, pondiendo el segundo de talf modo
que casi todo su nango esté disponible.

4,- ELLjanse incrementos de deformacifn adecuados paﬁa

obZenen cuando menos quince Lecturnas debajo del ££



mite proporcional probable, Apllgiese La carga a-
baja velocidad, y hdgase observaciones sumulitéineas
de La canrga y fa deformacidn sin defenenr La mégui~
na. Contindese La carga hasta rebasar el punto <<
cedente. Pdnrese ta_m&quina {peno mantengase La ~-
carga) para quitfar el extensémetro,
Apliquese de nuevo La carga contilnuamente y obser~
vese . Panra esta parte delensaye fa velocidad de-
La mdquina puede aumentar, Reglstrense Las canrgas
mdximas y de ruptunra.
Retirese La probeta nota de La mdeuina. Si La pr
beta se atona en Las moAdazas, usese un martillo «
para golpean Los costados de La probeta. No se ~~
golpeen £as monrdazas ¢ sus manivelas,
Obsérvense La ubicacibn y el cardeten de ta fractu
ra y midanse Las dimensiones de fLa seceidbn mds pe-
queiia. Ajdstense Las pantes quebradas y midanse -
el trnamo de calibracidn y Los intervalos entre fLas
marcas de punzén _Lnlemmedias.
Trndcese un diagrama de esfuenzo y defermacién uni-
Ltandia, para el ensayo de acuendo con Las L{instruec~-
c<ones generales., Calcdfese el médulo de elastiel
dad de esta grlifica en el tramo nrecto y de acueado
a La f6rmula € = Ao .

Ae
Cientos mateniales se identifican efectivamente-~-
por susd fracturas. EL acero suave en forma de --<

una probeta cilindrica normal usualmente presentas
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un Lipo de fractura de cono y crfieten de textura -
sedosa. EL hienno forjado presenta una §ractura -
dentada y fLbrosa, mientras que La {ractura i«
pica del hienne fundido es gris, plana y granulan,
Un examen de La fractura puede arrofar una pista <
posiblfe de Los valores bajos de La nesistencda o -
La ductilidad de £a probeia.
Una descripeibén dela fractura, debe Lncluirse en -
cada informe de ensayo, adn cuando su valor sea ~-
incidental pana Las fracturas nonmales.
En 2a §£g. 7.3 se Llustrnan algunos Lipos de fracss

tunas.

ta) (b) (c) (d) (e) )

Cortadura, Cone, ork- Parcial “Fra
e il -
plapa y i ysalls mt . ;:“" I;::gda, Cor:. -1
cono, cri- estrella® eta plana
y {probeta plana)

Fig. 7.3



Ensayo a Compresidn, -

Cuando menos en teoria el ensayo de compresibn es-
menamente Lo contranic del de tensidn con respecto a La di-
receibn o el sentido def esfuernzo aplicado.
Existen varias Limitacdiones del endayo de compre--
sL0n:
1).- La difcécuftad de aplicar una carga veandaderamendex
concéntrnica o axial,
2).« La frdlccibén entre Los puentes de La mdquina o Las-
placas de apoyo y Las supenrficies de Los extremos-
de La probeta, 4riccidén gque ocasiona esfuerzos -~

flexionantes en fLa probeta y tienden a pandeania.

Es importante que nuestra probeta trabaje puramens
te a compresibn y no a La accidn de Los miembros estructura-
Les como columnas, de modo que La accidn se Limita aqui af--
bfoque de compresidn conto,

La seleceibn de La nelacibn entre fa Longitud y -«
didmetno de La probeta de compresidn es importante. A medie
da que fa Longitud de La probeta se aumenta, se presenta una
tendencia creciente hacda La flexibn de La pieza, con La con
siguiente distnibucién no unifonrme del esfuenzo so0bre una -=<
seccedibn necta. Se suglerne una relacidn entre altura y difi~-
metno de 10, Limite superniorn prdctico. A medida que fa Lon-
gitud de La probeta diaminuye, el efecifo de fricceibn entre-
Los apoyos y La mdquina se torna impontante.

La nefacibn entre La altunra y seccibn de una probe

ta, 8e conoce como "Esbeltez" y estd dado por el cocilente en



tre La Longitud y el radio de gino de La probeta; es decin

Relacibn de Esbeltez = L
Rg

En donde el nadio de giro se conoce como La nafz

cuadrada def momento de inercia T entne el drea de La pro-

R3 =‘ %

Para poden consdideran una probeta comoe bLoque a-

beta, esto es:

compresibn, es necesario que La "Relacibn de Esbelfiez" sea

menor o Lgual que 60.

Bloque a Compreaién = L _ gé0
' R3

Para una probeta cilindrica el radic de gino es~
La cuarta pante del didmeino,

Los extremos de La{ipnobetaa de compresidn deben
sen planos para no causan concentraciones de esfuenzo y de
ben sen perpendiculares al eje de La pieza para no causars
fLexién debida a La carga excéntrica.

Para transmitin La canga desde Los cabezales de-
La mdquina hasta Los asientos o dinectamente a La probeta-
4e usan placas sencillas de apoyo cuyas supergdlcies deben-
den maquinadas, planas y paralelas. EL maternial de £a pla
ca de apoyo debend sen fuente y duno en nefacidn con el de
&a probeta.

Condiciones de La Mdquina,~
).~ Que esté corrnectamente calibrada .

2).« Que se encuentre &ibre de perturbaciones extennas

o internas.
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3).- Capacidad de trabajo.
4).- Usarn Los dados debidos
5).- Los aparatos de medicién externa deben estar en -

buenas condiciones.

PROCEDIMIENTO. -
Primenamente anfes de cofocar La probeta en La md
quina univensal se medindn con un verndier o escala sus dimen

siones iniciales, (Lonaitud v didmetnro). En seguida y des--

puls de cercioranse gue Las supenficies de Los extremos de La
phrobeta asi como también Las caras de tas placas de apoyo ~
que esten completamente Libres de grasa, aceite, o cualqudiexr
otrna clase de particulas que pudiernan ingfludin en La restric
eibn friccional en La superficie de Lodextremos, se coloca-
La probeta en fLa mdAquina, debe ftenense mucho cuidado para ~
Logran el centrado y La alineacidén de La probeta y La de ~<
Las placas de apoyo en La mdquina, s8¢ baja el cabezal de La
mdquina hasta hacer contacto con Las ptaéaa de apoyo, se da
una carga de ajuste y en seguida como se hardn Lectunras de-
cargo conitra deformacidén se coloca el extensémetro sobre La
mesa de pruebas y se procede a aplican £a carga con una ve-
Locidad convendiente al matenial de que se trata.

Para Los materniales quebradizos ocurre una fractu
ra, perno hay algunos materiales en Los cuales no ocunnre es-
te fenfmeno, para este caso La canga dLtima que se aplique-~
a La probeta se hard a criterndio de La pernsona que realiza -

el ensdayo.

Se quita La carga, se baja La mesa de pruebas y-
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4¢ procede a medin Las dimensiones finafes de La probeta --
(Longitud y didmetno), con Los datos obtenidos de cargas y-
degformaciones, asi como Las dimensiones oniginales y fina-
Les de La probeta.

Pon dltimo se procede a elaborar un diagrama de -
esfuenzo y deformacibén con Los datos .obtenidos en La prue-
ba, en base a esto se calcula ef médulo de elasticidad del-
material en La pante necta y con La {6rmula:

E = Ao
Ae
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Ensayo a Tonsidn.-

Cuando fuernzas paralelas v cpuestas se aplican a-
una pieza Yy no gyacen en un plano que contenga el ejfe Lonad-
tudinal del cueapo, aqui se establece un par que producen -

una tonsibn alrededon de un efje Longitudinal. Easta aceibn-

torsente de una seccibén de un cuerpo con respecto a una sec
eibn contigua es denominada Tonsibn {(fig. 7.4)

Les esfuenrzos contantes de torsibén vanlfan desde--
ceno en el eje de tonsibn hasta un mdximo en Las fibras ex~

themas. Si no se presenta {§Lexibn existe un "esfuernzo de -
conte puno”.

Las fuenzas que hacen que una barra se refuence -

afrededon de su efe central se LLaman cargas tord&ionales.

La nesultante de Las cangas tonsionales que actdan sobre un

dnbol o fLecha es un par de tonsidn., EL momento nesultante

{0 momento del par resultante)l que produce £La tonrnslidn es La

suma algebnrfica de Los momentos de Las cargas torsionales -

con respecto aleje de fa barra o {Lecha.
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Parna La seleccibn de Las probetas de tonsibn deben
Llenanse dos rnequisitos:

a).- Las probetas deben sen de tal tamaiio gue permitan-
que Las medicilones de degormacién . .deseadas se Lo-<
gren con exactitud adecuada.

b].~ De talfes proporciones que efiminen aquella porcibn
de probeta sobnre La cual se tomen Las medicdiones -~
del efecto de Los esfuexzos debdido a La sufecidn de
Los extremos, Los extremos deben sen tales que ~-
puedan sujetfanse y asegurarnse sin desarnollan es--
guenzos sugicientemente Localizados para causar La

falla en Las mondazas,

Ondinariamente Las mondazas de Los mandriles de La
mdquina adoptan La forma de bloques de transmisdiones, algu--
nos tipos de Los cuafes aprietan segdn el par es aﬁtitado.—r
Debe tenerse cudldado al introducir La probeta para no produ-
cin flexifn. Usualmente se proveen puntos de centrado en ~-«
Los mandrniles, para La .inéz&éi&ﬂgn pequerios orificios de ~-
Las probetas y asi Lograr el centrado en £a mdgoudina.

Es sabido que es prdciticamente Almposible detemami-
narn La resdistencia al conte hasta el Limite proporcional «~--
de Las fibras extremas de una probeta de torsidén s6lida. U-
na probeta tubulan delgada es prefenible para La deteamina--
eibn de esta propiedad. Las probetas tubularnes para La de~-
terminacién de Ra dltima resistencia al corte deben tenen. --
secefones cortas nrneducidas con una hazén entre el Largo de -

La seccidn rneducida y el didmetno alnededon de 0.5 y una ra-
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z6n entre el didmefro y el espeson de aproximadamente 10 a-<
V2,

EL ensayo de tonsidn no se efectda con méquina esx
peckal, sino que se utifiza fa mdquina universal y un adita
mento especial para La torsibén. Este aditamento es un tren~
de engrane y su papel es de neducton de veloedldad.

Para acoplar el aditamento a La mdquina se hard en
dos partes, una de eflas (La motora)l se colocard sobre el ca
bezal mévif de La mdquina y La otra (La de pruebas) se cotfo

card en La parte infenior del cabezal fifo.

PROCEDIMIENTO, ~

11.~ Con un calibrador mierométrico determlnese el dids
metro medio de La prebeta cenca de La Longitud me-~
déa. Compidtense incrementos de carga que arrogen,
cuando menos, diez obsenvaciones antes del Limife
proporcional y, cuando menos, diez més alld def LE
mite proporcional,

2) .~ Nbtense el tramo de calibracibn y La Lectura mini
ma defiropitdmetro. Sujfétese {finmemente el Lnstru
mento a £a probeta, cerciordndose de que Los ejes
del troptémetro y de f£a pileza de ensdaye coincidan
y el troptémetrno est€ en posicibn adecuada para -
Leense gdciifmente,

3),- Ajdstese La mdquina a cero y Luego <insértese La pro
beta en £os dos cabezafes. Asegirese de que ca

da extremo quede centrado dentro de cada cabezal,

Ajdstense gradualmente Los mandrniles de Los cabe-



4).~

5).=

6).~
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zales hasta Logran un contacto firme y uniforme,-
Zeniendo cuidado de no desplazan La probeta. Sdi-
al apretar Los mandrniles, estos producen algdn -«
tonque, opérese La mlquina en normal y reversa <~
a moda de nreducinlo a ceno.
Retirese La barra sepanadora del trhopitdmetro ¢ a=
fidstese el L{nstrumento para Leer cero,
Apfiquese La carga & baja velocidad. Tomense fed
turas del tonque y de fLa fonsibn aimulidneamente«
5in paran La mdquina. Después de que La probetax
muestne signos de cedencia, ap££queée La carnga a-
velocidad mds alta hasita que ocurra La falla. Ad
viértase el carndcten de La {ractuna.
Trndcese un diagrama de esfuenzo corntante contra -
deformacién angular, de acuerdo a Las f{6rimulfas 54
gulentes: _

T = Te

B i v=5£°

@ = medida dinecta pon medio del
extensbmetno,
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