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IN T Ro D u c·c I o N 

Resulta un 'teina de bastante co1~trover·sia el hablar de la 
teoría y de la práctica. Si conversamos con una persona espe
ci~lizada en un oficio determinado, el cual le ocupa un buen 
porcentaje de su destreza manual, quizá nos argumente un ma
y9r valor a la práctica, mientras que si lo tratamos con un 
investigador de algtma materia, es posible que nos afirme lo 
contrario. Esto hablando en térmi.1os generales. 

Sin emoargo, situándonos en w1 punto imparcial con.sider! 
rnos que es im!)Osible hablar de práctica sin teoría y vicever
sa. Además cada quien asignará mayor o menor escala de valor 
a una u otra, dependiendo del papel que desempefie con respec
to a éstas. 

Ahora bien, nos situamos en illl sal6n de clase en donde 
se imparte la teoría refe::·ente a u.:1 cierto tema. Es muy pro
bable que si el alumno tiene una idea clara de .Lo que se habla 
comprenderá facilmente el tema que se trata. Pero si la ima
ginaci6n no alcanza a proyectar el problema, las teorías s6lo 
cruzarán por la mente sin poder ser captadas por ésta. 

En otro de los casos, cuando la persona no tiene bie~ d~ 
finidas ciertas expresiones o magnitudes, ec bastante dificil 
que se pueda cubrir a satisfacci6n el objetivo de la ensenan-
za. 

Consideremos el siguiente cas·:>: si alguien no conoce la 
magnitud de una unidad deterrniilada, por ejemplo, 1 Mega Pascal 
(unidad para medir la presión) y se ie dice que el recipiente 
a presi6n que se vaa diseñar soporta 8579 Viega Pascales, es 
seguro que la persona no tenga la menor idea de .La magnitud de 
ese valor y lógicamente se perderá con relación al problema. 
:c:n cambio, si a esta persona se le dice que el escritorio que 
emplea tiene tm peso do 4530 Kg inmediatamente afirmará gue se 
le trata de engañor, y creemos que estará en lo correcto pues 

','-· 



como e.l kilogramo es en este caso una unidad .que estamos aco~ 
tumbrados o. manejar, decr.ucirernós que u.11 E)Scritorio no 'tiene 
un peso mayor a 150 Kg. .• .,;.,. 

. \. ~·;, . 

Valiéndome de este pequen o ejemplo planteo:· io -Hiuieri:te: 
' .· ·'.· ~' . ·, " . '. " :: . ... :'.} •' ~·.:. ' 

"En cuantu una persona tenga. mayor. relacion con las •cosas que 
habrá de aprender, mejor y más rápido será el conocimiento que 
adquiera de las mismas". 

Todo lo anterior ha sido mencionado para resaltar la im

portancia que tiene el método de enseñanza en la fo~maci6n del 
alumno. Durante un buen periódo d·:: estancia en las aulas de 
la escuela, aprendemos que es mejor la enseñanza cuando a és
ta se le com?leta con hechos prácticos, palpables o demostra-

bles. 
l'ara el caso de materias tales com9 las l·iate¡;¡áticas, la 

16gica y otras de conocimien~os abstractos, difícilmente se p~ 

dría hacer uso de aparatos u objetos que auxiliaran para la 
mejor comprensión .de una teoría. En ca::ibio existen muchas m~ 
terias en las cuales se incluye el la:.iora ~ario, precisame!:te 

para que con demostraciones prácticas se logre una nejor corn
prensi6n de los temas tratados. 

Sería entupendo que en todas las ffia~e~ias de este tipo se 
dispusiera del auxilio de un laboratorio. Sin e;nbar~o, habría 

que tomar en cuenta una serie de factores qu0 se ven involucr~ 
dos para que una idea como esta se lleve a cabo, tales corr.o: 

disponibilid<::d de espacio, !'inanciamiento, per~onal docente y 

técnico, conveniencias de horario, etc. por lo cual concluí -
mos que es muy difícil que la enseñanza se fueda auxiliar en 

todo mom~nto de la parte práctica para lograr nejor s~ cometi 

do. 
Ante esta problemót:ica, enelCen:ro de Disei:o Mecánico e 

Innovaci6n Tecnológica de la :.i,acul'..;od de Ingeniería, se pensó 

en construír un aparato que pudiera auxiliar al profesor en 
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la impartici6n de los temas''relacionados con· los materiales, 
sin pretender de ninguna' forma. ser la única solución al pr.Q. 
blema. 

Cuando lleg6 ei tiempo de iniciar el seminario r·esDecti 
~ . -

vo a mi carrera, el director. del mismo me planteó la posibi-
lidad de llevar a cabo esta idea, , ? en ese momento se inici6 
lq que fue "Proyecto y construcción de un Harco de car5a con 
fines didácticos~. 

A lo largo del trabajo, presento una narración de los 
aspectos más relevantes en cuanto a la construcción del maR 
co, así como los detalles de operación, materiales, manten,! 
miento etcétera. 

Considero .;t;ambién, que el haber desarr.ollado un trabajo 
del tipo teórico-práctico, ha sido una experiencia realmente 
agradable y provechosn, y así como me ha alentado ~ conti -
nuar con la fabricación de· nuevos -,iroyectos, espero que el 
presente trabajo sirva también para que otros compañeros di~ 
fruten de la gran satisfacción que ello causa, al introduciR 
se en el fabuloso campo del diseño mecánico. 

·Finalmente, a~radezco las facilidades que me brindó to-
do el equipo que labora en el talL~r mecánico de la Facul~ad 
de Ingeniería, incluyendo sus dive~sas áreas para poder lo
grar el proyecto del marco de carga, y también desde luego 
al Ingeniero Guille~mo Aguirre Esponda, asesor de todo el prQ 
yecto. 

'i'· 



e A p I T u L:o I 

PRUEBAS NEGA!TICAS Di:;S'l'RUCTIVAS 

Existen muchas razones por las cuales s~/\,iev;~ri, ·.a cabo 
las pruebas en los materiales, entre. i'a:~' más im1>oi¡-t1u1tes p2 
demos mencionar que sirven para: 

a) Determinar la calidad de un material, que oien podrá sor 
un aspecto del control del proceso en una instalación de 
producción. 

b) Determinar propiedades tales como la resistencia, la du
reza y la ductilidad. 

e) Comprobar las impurezas o irnperfeccJ.oncs de U!: material 
o una pieza acabada. 

d) Estimar las ~osibilitlades de rendiwiento ue un material 
en condiciones de servicio particular. 

Obviamente nu existe lUl ti¿o de prueba que pu~da pro~ 

porcionar toda la información necesaria sobre algw1 mate-
rial y sus posibles aplicaciones, por lo que existen dife
rentes tipos de pruebás destinadas a evaluar las propieda -
des de los materiales. 

Dichas pruebas se dividen fundamentalmente en pruebas 
no destructivas y pruebas destructivas. Las primeras procu~ 
ran la detección de defectos en los materiales sin ocasionar 
ningún daño en los mismos y se basan en algunos de los si
guientes principios: penetración de líquidos, métodos eléc
tricos y magnéticos, ultrasónicos y radiográficos,;y no se
r~n tratados en el presente trabajo. 

Las pruebas destructivas son aquellas que afectan de 
alguna forma la estructura de los oatcriales causa~do tm d~ 

ño permanente en los mismos. . 
Los resultados de éstas y otras pruebas uás especiali-

zadas son, a nenudo, de si::~ificndo ei::pírico m6s que funda-
·1,·; 
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mental. Sin embargo, a pesar de ésto, son muy útiles ,para el 
diseñador, el fabricante o el investigador. 

Algunas de las pruebas destructivas más comunes son: 

1.1. La prueba de tensión. 

~::xisten muchos tipos de máquinas que realizan esta prue
~a en los materiales, todas operan basicamente bajo el mismo 
p.rincipio, apli'.:ando r.:ensión a una probeta alargándola y mi
di0ndo la carga aplicada con un sistema determinado. 

Por lo regular,, estas máquinas son de tipo universal,pu~s 
t:> que se emplean tanto en tensi6n como en compresi6n, así C.2, 

mo para pruebas de flex~ón de probetas del tipo de viga. 
La prueba de tensión es quizá la más Útil de todas 

pruebas empleadas para evaluar propiedades mecánicas. 
las 

En ella 
la muestro se estira a una velocidad de deformación constante, 
midiéndose como una variable dependiente, la carga n8cesaria 
para producir una alargaci6n espe~ífica. 

Con los resultados de la ten3iÓn se puede graficar una 
curva de carga contra elongaci6n, que e;eneralmente registra .v~ 
lores de esfuerzo y deformación u.,itaria, que son independie.!l 
tes de la geometría de la muestra. 

El sistema de aplicación de la carga puede ser r:cecánico 
o hidraúlico. ~l sistema mecánico comprende normalmente un h.!;! 
silla roscado unido a una cruceta de aplicaci6n de la carga; 
este husillo es accionado por medio de una tuerca giratoria. 
En un sistema Hidraúlico, la carga se aplica por el desplaza
miento de un pistón hidraúlico que se mueve dentro de un ci -
lindro lleno de aceite. 

I1uchas máquinas tie!.en capaci9,ad para operar con diferea 
tes cargas, algunas máquinas son capaces de actuar con esfue~ 
zos infinitamente variables dentro de algUnos límites, ·supe -
rfor e inferior fijos. 

-._ .. _ 

'._,.,_ I, 
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1.1.1. Medidas de la carga. 
. . 

La carga real aplicada a la p!'Obeta puede medirse de va -
rias formas. Existe el sistema clásico, bastante preciso, que 
consta de lUla palanca mecánica con contrapeso·(tipo ,~é balan
za), que aún se emplea en algunas má -:¡uinas, pero tien.e la de~ 
ventaja de emplear una gran cantidad de espacio, sobre todo en 
máquinas de alta capacidad de carga. 

Otro sistema consiste en medir la carga, determinando la 
presión hidraúlica en un cilindro calibrC;ido. Un terct:r sist~ 

· ma de medición de la carga utiliza el alargamiento de un mue
lle; este sistema se usa en la pequeña máquina de ensayos Ho~s 
field, en la que la desviación de una barra acciona un pequeño 
pist6n dentro de un cilindro que contiene mercurio; esta ac -
ción hace subir el mercu:do:en un. tubo de vidrio caliürado • .(1 ) 

1.1.2. Medida de la deformación. 

Para medir con precisión la ele.formación longitudinal, d~ 
be' adaptarse algún instrumento de medición a la probeta que se 
ensaya, el cual dará el alargamiento de la pieza sobre una l.Q.n 
gitud calibrada, o lon~itud primitiva, fija. Bn la mayoría de 
los ensayos se usa una longitud calibrada de 50 mm. 

Otros aparatos para medir la deformación son denominados 
11 extensómetros". Algunos de ellos se basan en un pr:i,ncipio ó~ 
tico, como el extens6metro de espejo de Harten mostrado en la 
figura 1.1. Un cambio de la longitud calibrada del material, 
causará un movimiento angular del espejo, a través del cual se 
observa, por medio de un telescopio, una escala. En algu.::.os 
otros instrument~s, un foco luminoso puede proyectar, por me
dio de tm· espejo, un punto luminoso sobre una escala grnduada. 

Otro dispositivo que puede usarse para medir la deforma

( 1) John V.B. "Conocimiento de materiales· en In;enieria 
Ed. Gustavo Gilí. 



;,··,, 

plrotL.-. _ 

_ '::m_1tud 

FifJ"ra /. /. fl.11r1p¡o at/ trtt11sómetro . dt e-,ptjo . de /'farf en 

fu¡ura 1.2. férmaüo'n de lt1 óollflo tit liidtr tn '"'" pNb1ta, 
. osi c~mo la ¡1rmaeidn dt lo uwsfritdd'n a· "cvtllo". 
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ci6n es la gal~a extensométrica, que funciona a base de una r~ 
sistencia eléctrica, puesto que la resistividad de algunos cor!_ 
ductores es muy sensible a las variaciones de la deformaci6n ~ 
lástica. Dicha 5al!!]l comprende una resistencia eléctrica con§_ 
tituida por un alambre muy delgado montado en zig zag entre f,i 
nas placas impermeables. Al emplearse se pega firmeoente a la 
probeta~ sufriendo la misma defor~ación que ésta. Un puente 
de Whe~tstone sirve para medir el cambio de resistencia, que es 
proporcional a la deformación. 

1.1.3. Parámetros de medición. 

A continuaci6n se mencionan algunos de los parámetros más 
importantes que se estiman mediante una prueba de tensi6n. 

El esfuerzo ~ , se define como la razón de la carga apli 
cada a la muestra, P, a la secci611 transversal original, A

0 
: 

p 

La de.rormación unitaria E.. , se define corac la razón del 
cambio en longitud de la muestra 1, a su longitud original, 

lo : 

E. = ----=--

Al iniciar la prueba de tensi6n; el material se deforma elás
ticamente¡ esto significa que, si la carga se elimina, la mue§. 
tra recupera su longitud orininal. Se dice que el material SQ. 

brepas6 su límite elástic.o cuando la carga es de magnitud sufí 
, -

ciente para iniciar una deforr:Jación plástica, esto es, que el 
material no rccu~era su longitud original si se elimina la ca~ 
ga aplicada. (Siempre existe una porci6n elástica del alarga
miento total que se recupe~a, pero, durante la deformaci6n 
plástica, se conserva un alargamiento neto). ·A meci.ida que la 

" ,· 
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muestra continúa alargándose, el esfuerzo aumenta y 8e dice 
que el material está sUfriendo endurecimiento por trabajo o 
deformaci6n (acritud). 

3n pruebas efectuadas con materiales dúctiles, el es-. 
fuerzo alcanza su m6ximo en ~1 límite de resistencia a la 
tensión. im este valor· de esfuerzo se for:r.a en la probeta 
una constricción o "cuello", la cual es una reducción loca
lizada en el área de la sección transversal en la que se con_ 
centra· todo el alargamiento posterior. Una vez fo!'mnda la 
constricción, el esfuerzo disminuye al aumentar la defor~a
ción y continúa disminuyendo hasta que la muestra se rompe • 
En aquellos materiales que se rompen sin formar una constri~ 
ción, el valor de resistencia máxima a la tensión -;j el valor 
de esfuerzo de fractura son ir,uales. .Sin embargo, cuando hay 
formaci6n de cuello, la carga para fracturar es ffienor que el 
límite de resistencia a la tensión. 

En la figura 1.3 se muestran las curvas de esfuerzo cog, 
tra deformación para varios tipos de materiales. iara meta
les y materiales cerámicos, la relación entre eafuerzo y de
formación en la región elástica es lineal y la ecuación que 
la describe recibe el nombre de ley de Hoolce: 

<r = E E 

en donde E es una constante llamada módulo de Yotmg. in me
tales y materiales cerámicos la máxima deformación elástica 
que se puede obtener es menor a 1/2 :·; • En el hule y otros 
elastómetros, la relaci6n entre esfuerzo y de.:'ormación no es 
lineal, y se r·ueden producir deformaciones elásticas recupe
rables en varios cientos de porcentajes. !ü valor de esfue!:_ 
zo en el cual la deformación ya no es elásiica sino plástica 
es aqué1 en el cual la pendiente de la curva de esfuerzo con, 
tra deformación se desvía del ~6dulo el~stico. Deoido a las 
dificultades que existen P8;!'ª determinar este valor con exa~ 
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titud, se usan .con frecuencia aproximaciones. La más común 
de éstas es el'esf'uerzo de fluencia convencional, definido 
por el valor de~ esfuerzo que produce Una dE}forr~aci6n plás
tica de 0.2 %. 

En acéi·os de bajo carbono y ot:r.as aleaciones, la defoE_ 
maci6n plástica principia en el punto mínimo de cadencia c~ 
mo se ve en la figura 1.3.a. ~ste comportamiento se debe a 
la deformación no homogénea, que :9rincipia en un área de con. 
centración de es~uerzos (a menudo, cerca de las quijadas que 
sostienen la probeta) y se propaga a través de la muestra en 
forma de bandas visibles a simple vista (bandas de LUder). 
La i'igura 1.2 muestra una probeta de acér·o de bajo carbono, 

en la cual se observa la propagaci6n parcial de las bandas 
de LUder. 

Durante la deformación elástica hay un ligero cambio en 
el volumen del metal o la muestra de material cerámico. Sin 
embargo, durante la deformaci6n plástica no hay cambio en el 
volumen de la muestra, siempre y cuando éste se mida sin a
plicar la carga. 

Por último, en la prueba de tensión, el área bajo la 
curv-a de· esfuerzo y deformación muestra la energía que se a,! 
sorve antes de la fractura y es iudicador de la tenacidad del 
material. 

1.1.4 ?ru?ba de tensión de los metales. 

A las probetas de ensayo se les da una forma tal que 
la fractura tenga que producirse dentro de la porción desea 
da, esto es, dentro de la longitud calibrada, existiendo no~ 
mas definidas para las dimensiones de estas probetas. En 
algunos casos, particularmente en ciertos programas de expe
rimenta.ci6n f·undar:ientales, se usan probetas muy pequeñas, 

. pero éntas no i'iGuran en las normas de en.sayo pertinentes, ya 

q\le los resultad.os obtenidos con ellos pueden no ser verdade
ramente representativos de las propiedades de la mayor parte 
de los rnateriu~es. 
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En la. figura 1.4 se muestran los tipos de•probe:t;as para 
las pruebas de tensi6n de metales, y las dimeÍ'lf,liones:recomen. 
dadas para las mismas se representan en las t~.~J;as 1·~1 y· 1.2. 

~> . 

1.1.5 Pruebas de tensi6n de los materiales plásticos~ · 

La prueba de tensión de los materiales plásticos suele 
efer~tuarse de una forma análogo a la de los metale.s. !io ob~ 
tante, muchos plásticos son más sensibles a la velocidad de 
deformación-que los metales, por lo que se recomienda, que 
el .ensayo se lleve a cabo con valores de deformación relati
vamente altos. 

Al contrario de los metales, muchos termoplásticos se 
comportan como si se estiraran en frío, durante un ensayo de 
tensión, .y.en estos cosos, se especifico un valor para la ten 
sión de alarg~miento, la cual viene dada por la relación: 

tensión de alargamiento= carga de alargamiento 
sección transversal original 

Las curvas de carga-alargamiento obtenidas para muciws 
materiales plásticos no presentan deforraaci6n proporcional 
(porci6n recta), o bien, muestran un cor.1portamiento inicial 
de acue~do con la ley de Hooke con valores muy bajos de caE 
ga aplicada. En estos casos, ofrecería muchas dificultades, 
o sería practicamente i~posible obtener un valor del m6dulo 
de Young. El valor que se da como módulo de elaticidad, E, 
en los plásticos es, de hecho, un módulo. de la secante, que. 
se obtiene determinando la tensión correspondiente a un va
lor del 0;.2 % de deformació:1 (véase la fir;ura 1. 5). J.::n don_ 
de y es la carga de la secante, ox es el alargamiento corres 

. -
pondiente a una deformación del 0.2 ·%. La inclinación de la 
recta OA se usa para determina:::· el n:ódulo de· elasticidad de 
un pl~stico ~ es decir, el módulo de la secan te. 

Muchos termoplásticos se alargan considerablemente du-. 
rante el ensayo de tracción, pe~·o existe una gran proporción 
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de recuperaci6n casi instantánea de la deformaci6n tan pronto 
se rompe la probeta. El valor del alargamiento, en tanto por 
ciento, se denomina alargamiento de rotura, y se determina a
notando la distancia entre marcos de calibrado en el momento 
de la fractura, y no poniendo juntas después del ensayo las -
dos partes fracturo.das, como en el coso de los metales. 

1.2. PRUEBA DE COViPlIBSIOII. 

Los materiales frágiles son a menudo débiles a la tensi6n 
clebido a que el esfuerzo de tensi6n ayuda a la propagaci6n de 
unas fisuras submicroscópicas que son características de este 
tipo de materiales y que están orientadas perpendicularmente 
al eje de la fuerza aplicada. Sin embargo, estos materiales 
pueden tener alta resistencia en compresión. Por eso, losm!_ 
teriales frágiles se usan generalmente en compresi6n, ya que 
as~ su resistencia es mucho más alta. 

La figura 1.6 muestra una ccmparaci6n de la resistencia a 
la compresi6n y a la tensi6n para fundici6n de hierro gris y 
concreto, los cuales son materiales frágiles. La figura 1.7 
muestra un diagrama esquemático de una típica prueba de com -
presión. 

En la prueba de compresióm, la constricción nunca se fo;iz, 
ma, ya que aumenta el área de la sección transversal de la -
muestra. Los ma.teriales muy dúctil.es raramente se prueban en 
compresión porque la fricci6n restringe la muestra en las zo
nas de contacto con las platinas del aparato. Esta restric-• 
ci6n_produce unadístrib~ci6n de esfuerzos compleja, analiza
ble solo en forma aproximada¡ 

.Para .efectuar la prueba de compresi6n en los materiales, 
suele tomarse una pequeña probeta cilíndrica, con una rela--
ci6n altura/diámetro que no exceda de 3/1. Conprobetás que 
superen est.a relaci6n se corre el riesgo de que se doblen ba

jo la carga. En la prueba de compresi6n resulta di!!eil obt~ 
ner condiciones de carga completamente axial, por lo que debe 
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lograrse el posicionado preciso de la pieza de ensayo y el 
centrado exacto de la muestra sobre los platos de carga de 
la máquina, La prueba de compresión se usa algunas veces C.2, 

mo medio para determinar las propiedades de tensión de un s~ 
lj.do frágil, tal como un material cerámico. En este cuso la 
muestra es de forma de disco circuler, el cual ez sometido a 
cpmpresi6n diametral. 

1.3 PRUEBA DE FLEXION. 

La prueba de flexi6n o también conocida como módulo de 
ruptura se lleva a cabo con Wla pequeña barra lioremente ªP.2. 
y1:1da por ambos extremos, con carga aplicada en el centro. El 
m6dulo de ruptura, o resistencia de rotura transversal es la 
tEmsi6n máxima desarrollada en el mater·ial en el punto de 
f1•actura; puede calcularse por medio de una CA"J)resi6n gene -
ral relativa al curvado: 

= 
I y 

En donde: I'i, es el módulo de ruptura del material, 
y, es la carga aplicada, 

~. es la tensión ~áxima desarrollada en el material 
I, es ei momento de :i,.nercia del matel'ial. 

El módulo de ruptura es un valor que generaloente se es
pecifica para los materiales cerárr.icos frár;iler;. Es la resis 
tencia de un material determinada por ensayo del mismo a 
flexión con una carga transversal. Este tipo de prueba de 
flexión transversal se eCJplea también para los materiales tef: 
rnoendurecibles, particularmente los plásticos láminados tales 
como fenol•forr.mldehído. .·.::: 
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1.4. PRUEBA DE TORSimr. 

La prueba de torsión se emplea para determinar las cara~ 
terísticas de un metal cuando se halla bajo la infuencia de 
fuerzas de cizallamiento. La probeta utilizada para esta pr~e 
ba es de forma cil~ndrica y está sometida a un par de torsión, 
de modo que el eje de este par coincida con el eje de la pro
beta; por tanto, ésta se encuentra en torsión pura. En la P! 
riferia del material se desarrollan tensiones de cizallamien
to tangenciales al estar sometido a un giro un extremo de la 
probeta en relacidn con el otro. El ánGulo de to~sión y, po= 
consiguiente, la deformacidn de cizallamiento desarrollada 
puede medirse por medio de un aparato denominado torsidmetro. 
Un torsi6metro simple, pero preciso, consiste en un manguito 
tubular que se coloca encima de la probeta; un extremo del rr.a~ 

guito va fijado muy firmemente a la probeta por medio de tor
nillos, y muy cerca del otro extreno, se une a ésta un collar 
calibrado, situándolo en el extremo opuesto de la longitud de 
referencia. Así es posible medir el ángulo de torsión sobre 
la longitud fija citada. Para obtener una precisión razona -
ble, es necesario que la longitud de referencia sea bastante 
larga, siendo las longitudes más comunes las de 100 a 15C mm. 

Dentro de la raz6n elástica, la tensión ee proporcional 
a la derormaci6n, y el m6dulo de rigidéz del material, G, pu~ 
de determinarse facilmente, siendo éste el método más usual 
de determinaci9n de G para los metales. 

Cuando un cuerpo cilíndrico se somete a torsi6n pura,las 
tensiones inducidas en el material no son constantes en todos 
los puntos. La tensi6n de cizallamiento desarrollada es pro
porcional a la distancia radial desde el eje del cilindro, y 

por esto su vaLor máximo lo tenemos en la circunferencia ext~ 
rior. Esto tiene relativamente poca ifilportancia cuando la 
tensi6n máxima está denr.ro de la zona elástica,.pero el com -
portamiento en la zona plástica puede ser irresular. Al in
crementarse el par aplicado, el lí:r.ite elástico se alcanza 
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primeramente en la periferia del cilindro empezando aquí la 
deformaci6n plástica, pero la, ~ansión 'en el interior del ci
lindro está aún dentro de· la zona/elástica. Al incrementar
se más ei par de torsi6n, la z?na' d~ defo~mación plástica se 
ensancha de forma algo irregular y hacia .el centro de la Se,9_ 
. , 

C10~ 

1.5. PRUEBA DE I~'!PACTO. 

La prueba de impacto mide la energía necesaria para ro~ 
per una barra con una muesca patr6n, por una carga bajo im -
pulso, y por tanto es un indicio de la tenacidad en presen -
cia de muescas de un material sometido a cargas de choque. 

En este tipo de ensayo se usa una probeta entallada por 
fresado, la cual se somete a los gol9es de un martillo pend!! 
lar que está dotado de un movimiento rápido, midiéndose la~ 
nerg{a absorbida en la fractura de la probeta. Este tipo de 
prueba ofrece la ventaja de revelur una tendencia a la frag! 
lidad que no se aprecia en un ensayo de tensión normal, o en 
u.~ ensayo de dureza. 

Un factor determinante en este tipo de pruebas es la 
temperatura de transición de dúctil a frágil la cual es cQn
sidera blemen te mayor para condiciones de carga de impacto 
que para condiciones de deformación lenta. Por ejemplo, es 
posible que dos muestras de un material posean propiedades 
muy similares según una prueba a ~a tensión normal, pero que 
sean muy diferentes según una prueba de carga de impacto. E-ª. 
to se refleja en m~estrasde un acéro de baja aleaci6n que 
presenta fragilidad.de temple (véase la tabla 1.3). 

Una aplicaci6n importante de la prueba de impacto es cog 
• probar si el tratamiento térmico de un material se ha efec -

tuado convenientemente. Sin embargo, la resistencia al impa2_ 
to no debe analizarse individualmente sino que debe juzgarse 
conjuntamente con lo~ resultados de otras pruebas, incluyendo 
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las de resistencia a la tensi6n y la de dureza. 
Los tipos de prueba de impacto con probetas entalladas u 

tilizadas m~s comunmente son el de Charpy y el de Izod. En a~ 
bos tipos se deja caer un pesado péridulo de modo que golpeé 
la probeta al final de su oscilaci6n. Parte de la energía del 
péndulo se consume en romper la probeta. Se mide la altura -
que alcanza el p~ndulo en el balanceo (altura de caída), la 
cual sirve para determinar la energía absorbida en la fractu
ra. En la prueba Charpy, la probeta ae ensaya co:mouna peque
ña viga simplemente apoyada, golpeando la arista aguda del pég_ 
dulo en el punto medio de la longit;ud entre apoyos, por la PªE. 
te opuesta a la entalla. En la prueba Izod, la probeta está 
en voladizo sujeta por una mordaza, quedando la entalla a ni 
vel del plano de sujeci6n. El golpe de impacto se da por el 
propio lado de la entalla. En la figura 1.9 se muestran las 
dimensiones normalizadas de las probetas para las pruebas Char 
py e Izod, as! como su posición en la máquina. 

La prueba de impacto también se emplea a menudo para eva 
luar la temperatura de transici6n del estado dúctil al frágil 
que se observa a medida que disminuye la temperatura. La tem 
peratura de transici6n depende también de la geometría de la 
muesca de la nrobeta. . - Para materiales idénticos, cuanto más 
aguda la muesca, mayor será la temperatura aparente de transi 
cicSn. 

1.6. PRUEBA DE FATIGA. 

La prueba de fatiga determina los esfuerzos que una mue~ 
tra de un material, con dimensiones patrón, puede resistir 
con seguridad por un número determinado de ciclos. En un ti
po común de prueba de fatiga, la muestra se carga en flexión 
pura. Esta se gira posteriormente y con cada ciclo de rota· -
ci6n, todos los puntos de su circunferencia pasan de un esta
do de compresión a uno de tensi6~. Así, cada revoluci6n con~ 
tituye un ciclo complet;o de regresión de esfuerzos q~e en una 
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prueba normal se repite varios miles de veces por minuto. Las 
probetas se prueban hasta romperse empleando diferentes car -
gas, y el número de ciclos antes de la ruptura se registra P!!. 
ra cada una. Posteriormente se trazan los datos como esfuer
zo contra logaritmo del número de ciclos para fractura. En la 
figura 1.8 se muestra un diagrama esquemático de una máquina 
~ara pruebas de fatiga. 

Debido a que las entalladuras y los cambios bruscos de 
sección actúan como puntos de elevada concentración de esfuef:. 
zos, las probetas para ensayos de fatiga deben prepararse con 
la superficie pulida, diseñándose de un modo tal que los cam
bios de sección sean graduales y de gran radio. 

La frecuencia de los ciclos en el ensayo de fatiga es 
normalmente de hasta 150 Hz, pero, si para un material se re
quiere una valoración muy rápida, puede usarse una técnica de 
vibración de alta frecuencia. Con algunas máquinas donde se 
aplica esta técnica, los ensayos pueden llevarse a cato con 
frecuencias de hasta 500 Hz. Con este valor se requieren s6-
lo unas cinco horas para completar 107 ciclos; no obstante, 
.los resultados obtenidos muestran límites de fatiga ligerame!!, 
te superiores a los obtenidos con ensayos de baja frecuencia. 

La resistencia a la fatiga aumenta si la superficie 'de la 
probeta se endurece por medios qufoicos o mecánicos que pro -
duzcan esfuerzos superficiales de co~presión. Generalmente, 
la naturaleza química del ambiente tiene también su efecto;los 
límites de fatiGa son; en general más bajos en un medio corr.2_ 
sivo que en uno no corrosivo. Si se aplica un esfuerzo cons
tante cuando la muestra se flexiona en forma alternada en te!!_ 
si6n y compresión, la vida de fatiga cambia. 

·Un esfuerzo de tensión reduce la vida a la fatiga, míen~ 
tra·s que un esfuerzo constante. de compre.oió~ la aumenta. 
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1.?. PRUEBA DE ALARGAfllE:NTO L.EHTO O CRl!:EP. 

Las pruebas de alargamiento lento o creep se efectuan a 
base de tensión, siendo el tipo de probeta similar a la del 
ensayo de tensión normal. Casi todas las pruebas creep_se lle 
van a cabo bajo condiciones de car5a constante, empleandá pe
sos muertos que actuan por medio de un simple sistema de pa -
lancas. Para medir el alargamiento que se produce durante la 
prueba, se usa generalmente un extens6metro del tipo de espe
jo (figu:ra 1.1) anotándose las lectur~s del aparuto, a inter 
valos regulares de tiempo hasta que se han ootenido todos los 
datos requeridos, o hasta ·que se rompe la probeta, dependien
do ello de si el objetivo de la prueba es det0rminar el alar
gamiento por unidad de tiempo o cien, el alargamiento total 
por tensi6n elástica. 

Alrededor de la probeta se monta un horno tubular, sien
do esencial que la temperatura se mantenga uniforme a lo lar
go de la longitud calibrada de la probeta y además, que sea 
constante mientras du.:re el ene:a;;ro. La regulación de la temp~ 
ratura debe efectuarse dentro de ±3ºC para temperaturas de 
ensayo de hasta 600º C. A temperaturas comprendidas entre --
600 y saoº e, éstas deben mantenerse dentro de ! 6° c. 

Una de las mayores dificultades de las pruebas creep es 
que s6lo un ensayo p"ued.e· tardar mucho tiempo en completarse -
(10 000 horas, ésto·· eS','.':-4.17 días) siendo muy difícil pret~n -
der la extrapolación partiendo de los resultados de ensayos 
comparativamente cortos .de tiempo, para estimar el comporta-
miento probable de \lll material a lo largo de un periódo de se~ 
vicio de 10 ó 20 años. . 

Existen modernos laboratorios de pruebas creep que pue-
den tener en servicio contínuo varios centenares de máquinas 
de ensayo de alargamiento lento. 

En la figura 1.10 se representa una curva· típica obteni• 
.da en una prueba creep, y en ésta se ~uestran 4 regiones de~ 

1 •• ,, 
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largamiento: 

1) alargamiento inicial, inmediato a la aplicación dela car-
ga, 

2) fluencia transciente o primaria, · 
3) fluencia a velocidad constante o secundaria, 
4) fluencia terciaria. 

El proceso de fluencia en el material, puede considerar
se como una interacción entre dos mecanismos fundamentales que 
son: endurecimiento por trabajo y ablandamiento debido .a pr~ 

cesos de recuperaci6n tales como escalamiento de dislocaciones, 
deslizamiento cruzado activado tecnicamente y difusi6n de va
cancias. 

. ' 
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C A P I T U L O II 

DESCRIPCION.DELHARCÓ DE,ÓARGA 

2.1. OBJETIVO DEL TRABAJO. 

Habiendo recalcado la importancia de los métodos en el 
aprendizaje de ciertos temas, resulta evidente que en la im
partici6n de las materias relacionadas con propiedades mee! 
nicas de los materiales, mucho ayudaría poder demostrar ale;:J! 
nas de las teorías básicas relacionadas con su comportamien
to. 

El marco de carga tiene como objetivo fundamental auxi
liar al profesor en la impartici6n de temas relacionados con 
las propiedades mecánicas de los materiales, mediante una d~ 
mostración experimental, sencilla y r&pida que complemente 
la parte teórica de los temas en cuestión. 

Para cubrir este objetivo se tomaron en cuenta los si -
guientes_factores: 

- Las demostraciones habrán de desarrollarse en el mismo sa-
lón de clases para evitar el traslado de los alumnos hasta 
el laboratorio de materiales. :ll consecuencia, el marco 
de carga debía ser lo bastante ligero y cómodo para ser -
trasladado manualmente sin mayores problemas. 

- Los componentes del marco de carga se buscarán en el mere.a 
do a un precio razonable, de tal forma que su construcción 
resulte econ6oica, si~ descuidar la calidad. 

- Se procurará idear un sistema lo· más completo posible, ve!: 
sátil y funcional, y que a la vez será tácil de operar. 

Una vez que se tuvo una idea ciara de cómo habría de re!!, 
lizarse el marco y cuáles funciones habría de tener, se tom& 
la decisión de hacer una lista de materiales fundamentales, 
de existencia en el mercado para obtener una cotización a -
proximada. .En base .a esto y a los elementos que se selec -
cionarón, se· llevó a cabo el proyecto y los cálculos del ma!: 
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co de carga en general. 
Sin embargo, después de obtener algWlélS· informacionc.s y 

cotizaciones de los productos requeridos• se lleg6 a la con -
clusión de que no existían en el mercado nacional los elemen
tos b4sicos que conformarian el marco y que cubrían debidameu 
te los objetivos fijados; por otra parte, al cotizar algunos 
otros . que podrían suplir a los proyectados se encontró que e
ran demasiado costosos para justific~r una inversión que·en 
mi caso de estudiante distaba mucho de ~is posibilidadés eco
n6micas; además era difícil de justificar un gasto de esta Í!! 
dale para que la Universidad pudiera financiar el proyecto. 

Al plantear estos problemas con el nsesor del ~royecto, 
se llegó al acuerdo de.fabricar todos los elementos que inte
gran el marco de carga y que son básic~rnente: la bomoa hidra~ 
lica, la válvula de cu.at.ro vías y el pistón hidraúlico de do
ble efecto, siendo los demás elementos fáciles de obterier a pr~ 
cios accesibles (mangueras, tubería de cobre, conexiones, ma
n6metros, etcétera) • 

.. La idea de que los componentes fundamentales fueran fa -
· bricados en su totalidad en los tal,leres de manufactura con 
que cuenta la facultad de Ingeniería, y bajo la supervisión 
y apoyo de los profesores cubrió algunos aspectos importantes 
de la formaci6n profesional que como ingeniero se adquiere a 
trav&s de este tipo de experiencias, y a la vez fue. un reto 
para uno de los más grandes problemas que afronta el país y 
que es la falta de tecnología para hace~ las cosas. 

Con detalle y m6s adelante se indicarán los pasos a ss_ 
guir para la elaboraci6n de cada uno de los componentes así 
como sus planos respectivos, materiales de cons:;rucción, etco 

2.2. ELENE.t.~TOS QU!.!: CONSTITUYEN 31 !•!ARCO DE CARGA 
Y FUNCIONES QUE CUMJ?LEN. 

,_ 

Como su nombre· lo indica, es en esencia un marco de con~ 
trucci6n·de alumin~o con refuerzos de acéro, en el cual.se ·a
daptan tanto las probetas y prototipos, como el Cilindro hi -
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draúlico, que es el que proporciona la fuerza necesaria para 
realizar las pruebas.· 

Por medio de mangueras llega el líquido hidraúlico hasta 
el cilindro. En una unidad aparte se instalan el conjunto de 
la bomba hidraúlica, el dep6sito del líquido, y la válvula d.! 
reccional así como los accesorios. 

En la figura 2.1 se muestra el diagrama 16gico que se si 
gue en el marco para realizar una prueba. En la figura 2.2 
se tienen los componentes en dibujo para lograr una mejor co!!! 
prensi6n. Notamos inmediatamente que son dos unidades bási -
cas las que integran el sistema en general: 

PRIMERA: La unidad de fuerza y medici6n integrada por la bom
ba hidraúlica, la válvula direccional (4 vías), el 
man6metro y los accesorios correspondientes. 

SEGUNDA: El marco de carga, en el que se instalan las probe
·tas a ensayarse y el cilindro de doble efecto con 
las mangueras que lo interconectan con la unidad de 
fuerza. 

Luego entonces, las probetas ser~ destruidas mediante 
la fuerza obtenida de una bomba hidra6lica la cual será ope
rada~manualmente por el instructor o el alumno. En un man6-
metro de carátula se leerá la presión, la cual por medio de 
factores de conversi6n, que estudie.remos más adelante, reco
nocerá la fuerza que se aplica para la destrucci6n de la pr.Q. 
beta. 

Mediante diversos dispositivos se logra la versatilidad 
del marco, el cual se podrá emplear para diversas pruebas,t!! 
les como: tensi6n, compresi6n,.pandeo local, flexión, tor -
si6n, etcétera. 

A continuaci6n ae describen en detalle los elementos b! 
sicos que constituyen el marco de carga, mencionando adem~s 
loa tipos de intercnmbio entre ellos y todos los accesorios 
correspondientes. 
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2.) BOMBA HIDHAuLICA. 

Como se mencion6 anteriormente es la unidad que proveé la 
fuerza que accionará el cilindro de doble efecto. Tiene inte
gradas dos válvulas check en la misma direcci6n. Entre éstas 
existe un cilindro con un émbolo que aspira líquido hidraúlico 
de un recipiente al ascender el pistón. Una vez que el pist6n 
llega al punto máximo superior, el cilindro se ha llenado en 
su interior con el líquido hidraúlico por el efecto de vacío. 

La válvula check de aspiraci6n permite el paso de líqui
dg del recipiente hacia el cilindro, pero impide que éste re
grese hacia el misrao. Al iniciar el descenso del pi13t6n por 
la acción mecánica que el operador ejerce, el líquido se verá 
obligado a pasar por la válvula check de descarga que permi
te su paso, pero impide que éste regrese al ~ilindro. _De tal 
forma, el líquido se irá acumulando en la tubería, el man6me-

. tro, la válvula direccional y el cilindro de doble efecto, en 
el que S'ª-.transformará en una fuerza mecánica que es la aprov~ 
chable para la ruptura de las probetas. El operador aplic~rá 
en el pist6n de la bomba los movimientos necesarios para que 
la probeta sea destruida. 

La figura 2.), muestra en detalle las vistas de la bo_!!! 
ba hid.raúlica. El cuerpo de la misma está constituido de dos 
partes: el cilindro y la base. Ambas construídas de acéro al 
carbono y con ba.rrenos y orificios entre éstas formando las 
válvulas check integrad.as dentro del mismo cuerpo. 

Dos bolas de acéro y un resorte complementan el efecto 
de estas válvulas, trabajando la de aspiraci6n por gravedad y 
la de descarga por la acci6n de un resorte. El sello de es -
tas válvulas check se log:r6 con e1.asentaciento de las bolas 
de acéro en los barrenos del cuerpo de la bomba. 

En la base de la misma se tienen los orificios de U$pl.;.· 

raci~n y descarga, roscados pa~a insertar los conectores de
bidos. 



figura l.3. 8om6a hidráulica· de operaciófl manual. 
Construfda en ocúo y aluminio. 

.\-
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El pist6n de la bomba tamhién es de acéro al carbono y 

lleva en uno de sus extremos un anillo de neopreno, el cual 
logra el sello entre las paredes del cilindro y el pist6n, e
vitando además fugas del liquido hacia el exterior. En el o
tro de los extremos se acopla mediante un barreno y un perno 
un sistema de biela-palanca que logra un desplazamiento vert,! 
cal ascendente-descendente en el oismo. 

La biela y la palanca son de aluminio estructural con la 
suficiente resistencia para soportar la acci6n manual aplica
da, además, con la ventaja de ser ligeros y así disminuir el 
paso de la bomba. 

2.4 VALVULA DI:aECCIONAL O DE CUATRO VIAS. 

Consta de un elemento fijo (cuerpo) y otro m6vil (vásta
go), todos fabricados y maquinados de solera rectangular de!. 
luminio para obtener ligereza. Como se ilustra en la figura 
2.4, se tienen en los costados del cuerpo barrenos roscados -
para la conexi6n de tubos y cangu·:iras por las cuales circula 
el líquido hidraÚlico. 

Dos barrenos por un lado para conectar a la'bomba y al 
recipiente, y dos más por el otro para conectarse con el ci 
lindro de doble efecto. 

Estos barrenos roscados llevan un asentamiento por el o
tro extremo para alojar cuatro anillos de neopreno, los cua -
les sellan e impiden fugas del líquido al pasar a travez de .! 
llOs. 

El vástago de la válvula se aloJa dentro del cuerpo te
niendo libertad para lograr s6lo un movimiento vertical asee!!_ 
dente-descendente, y entra a bastante presi6n para causar la 
deformaci6n de los anillos de neopreno y de esta forma-evita~ 
.fugas. En una posici6n, el v~stago comunica los cuatro orif!, 
cios de la v~lvula en .forma.paralela; y en la otra comunica a 
~stos en una posición que logra que el !luido que viene de la 
bomba se comu.~ique a la parte inferior del cilindro de doble 
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efecto, mientras qie la parte superior se comunica con el r~ 
cipiente •. 

Un mecanismo de leva con un maneral acoplado al vástago 
de la válvula es el que hace que cambie de una posici6n a o
tra al girar 90°. Esta se construye de solera de acéro al 
carbono laminada en caliente y cuenta con la dureza suficieu 
te para aceptar el desgaste propi•J por el uso al cambiar de 
una posici6n a otra. 

Las partes que forman el cuerpo están unidas entre sí 
con tornillos allen y con los empaques necesarios para evi
tar fugas en el mismo. Se acoplan adccás, conectores rose_! 
dos de aluminio en la parte que va hacia el cilindro y co
nectores roscados de bronce por el lado opuesto. 

2.5 GILIHDRO DE DOBLE EFECTO. 

Lo constituyen las siguientes partes: la tapa, el pis
tón y vástago, los. empaques y los sistemas de fijación que 
se pueden ver en el corte de la figura 2.5. 

Las tapas están fabricadas da fundici6n de aluminio. 
Haquinadas de tal forma que centran y soportan al cilindro, 
contando así mismo con un barreno roscado y los ori!icios 

'necesarios para comunicar el cuer?o del cilindro con el e~ 
terior. La tapa inferior está completamente cerrada, mie! 
tras que la superior lleva el orificio por el cual pasa el 
v'stago del pistón, así como un alojamiento para un buje 
de bronce y el sello respectivo. 

Cuatro orificios en los extremos alojan lós tornillos 
que sujetan ámbas 'tapas, teniendo en medio·al cilindro. E~ 

te es un tubo de aluminio extruído, con la pared inte~ior 
bas"Cante lisa para facilitar el desplazam;iento del pist6n 
y evitar fugas de iíquido. En los extremos lleva empaques 
de neopreno con los cuales sella al cuerpo con las tanas. 

El pist6n lo forman tres disco~ de aluminio separados 
e~tre sí por otros de diámetro inferior, formando en conjunto 
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los alojamientos de los empaques de neopreno (polypaks) que 
actúan bajo la influencia de la presi6n producida por el l! 
quido hidraúlico. El vástago de este pist6n sujeta al con
junto de discos y en su extremo libre se encuentra roscado 
de tal forma que puedan adaptarse a él los dispositivos ne
cesarios pafa las pruebas. El material de construcci6n del 
vástago es actSro al carbono y como ya se mencion6, es guia- . 
do a través de la tapa superior mediante un buje de bronce 
alojado en la misma, y que está sujeto a ella por una rolda 
na de aluminio. 

2.6 DEPOSITO DEL LIQUIDO HIDRAULICO. 

Es un recipiente de 280 ml de capacidad, de forma recio~ 
da y todo de plástico, incluyendo la tapa. A ~ste se aco ~ 
plan dos conectores formando el circuito de entrada-salida a 
los niveles correspondientes. Es un recipiente que mantiene 
siempre un mismo nivel de líquido, debido a que alimenta un 
pist6n de doble efecto. El tipo de fluido hiclraúlico que se 
emplea es líquido para frenos de autom6vil. 

2. 7. 1'1ANOMETRO DE CAJ:IATULA. 

En el marco de carga se emplea un manómetro del tipo de 
car~tula de 52um de diámetro, con rango de O a 11 Kg/cm2 -
(160 lbs/pulf) con dos escalas de lectura. Se instala a la 
salida de la bomba bidraúlica por medio de una tee y un co -
ple, PUdiendo intercambiarse facilmente por otro de menor o 
mayor escala según se requiera·. 

2.8 ACCESOHIOS CORRESl;ONDBNTES. 

Las partes que integran la unidad de fuerza se acoplan 
entre s! con tubo flexible de cobre de 6.3 mm de diámetro, !. 
vellanado en sus extremos y con sus respectivas tuercas c6n! 
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cas de bronce. Para transmitir el fluído de potencia al ci -
lindro de doble efecto se emplea manguera "polyflow" de 6.3 
mm de diámetro interior adaptada a conectores biselados y su
jeta a éstos mediante abrazaderas sinfín de acéro inoxidable. 

Todo el conjunto va montado en una placa de aluminio de 
3.5 mm de espesor y a ~sta se fija un sistema de soporte para 
su traslado. Se busc6 además que la mayoría de los tornillos 
empleados fueran de aluminio, empleando acéro .al carbono en !!, 

quellas partes o articulaciones que 'así lo requerían. 
Las piezas y partes .que necesariamente tuvieron que fa -

bricarse de acéro al carbono se cubrieron con esmalte.acríli
co para evitar su oxidaci6n. 

2.9 UriIDAD DEL 1'1AHCO DE Ch.RGA. 

La unidad co~respondiente al marco de carga se cons~ruye 
con perfiles extru!dos de aluminio, los cuales llevan refuer
zos en dos lados opuestos, contan1o de esta forma con mayor 
rigidez. 

La estructura fundarr.ental consta de tres partes: una 
base, dos postes y un puente, unidos rígidamente entre sí por 
medio de dos birlos de acéro al c3rbono de 9.5 mm de diámetro 
ocultos en los postes y apretados ~ediante tuercas, roldanas 
planas y de presión. Tanto las ,partes como el puente son el.e 
sección cuadrada (45 mm por lado), mientras que la base es de 
sección rectangular (45 X ?5 mm). todas de 2 mm de espesor de 
pared (ver figura 2.6) • 

. Se acoplan a los postes y en forma paralela a la base, 
dos soleras de aluminio de 6.3 X. 25mm, quedando una de ellas 
fija, mientras que la otra es facilmente d.esmo~table al es -
tar sujeta mediante tuercas de mariposa. Estas soleras a la · 
vez que sujetan firm;;mente ei·cilindro de doble efecto, per
miten un desplazamiento horizontal del mismo, ei cual es ne
cesario para lograr .su correcta posici6Ii dependiendo del tipo 
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de prueba que se va a realizar. Cuando el cilindro se ha po
sicionado en el lugar requerido sobre la base 9 basta con aco
plar dos ganchos de presi6n ajustables a las soleras para que 
éste quede bastante rígido para poder iniciar las pruebas. 

Fara la fijación de las probetas, el marco cuenta con dos 
mordazas del tipo de broquero ajustaole, con corona dentada 9 

como las que emplean los taladros el~ctricos y que se aprie -
tan por medio de una llave con un piñón en la punta (ver fig;y 
ra 2.7). ·Un broquero se acopla al vástago del cilindro cons
tituyendo la "mordaza" móvil que ap.Lica la fuerza 9 y el o'liro, 
gue constituirá la "mordaza" fija se acopla a una pJ.aca rec -
tangular de aluminio de 13 mm de espesor, con dos barrenos en 
sus extremos que ayudan a su fijación, tanto en uno de los P2S 
tes, como en el puente, dependiendo de la prueba que ha de re,! 
lizarse. 

En los costaci.os i.>lteriores d·a los postes (ver figura 2.?) 
se tienen dos placas trianGulares también de aluminio que si~ 
ven como apoyo a diversas barras horizontales, que se pueden 
intercambiar y ~osicionar de tal forma que sirvan para sujetar 
los instrumentos que se deseen e~plear para medir la deforma
ción de las probetas ( tales como el indicador de carátu¡a9 al. 
gun tipo de seguidor, un micrómetro, etc). La variedad y el 
tipo de estos instrumentos dependerá del criterio y posibili
dades de cada profesor u operador, quienes podrán llevar a C.!, 

bola operaci6n de una forma versátil y creativa, como ellos 
quieran esto es, se podría instalar al~ún tipo de indicador -
muy especial, un buen diseño·de un seguidor para las deforma-

. cienes, o en un mejor caso, un s:i:stema tranductor para ·lograr 
una señal el~ctrica que se lea en una pantalla,, etcétera. 
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C A P I T U L O III 

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DESARROLLABLES. 

Debido a que la magnitud de la fuerza aplicable a las 
probetas en el marco de carga, así. comJ ln ligereza del mi~ 
mo y su tamaño son relo-tivamcnte pequeños en compuraci6n :.. 
con las alcanzadas por las máquinas de laboratorio emplea
das para el mismo fin, resulta evidente que en es~e modelo 
sería imposible llevar a la ruptura pr¡~betas de materiales 
con altos ¡;rados de resistenc ... a. 

Es importante recordar que el objetivo básico del ma! 
co es llevar a cabo una serie de pruebas mecánicas desl:rus_ 
tivas con fines didácticos, en el mismo salón de clases en 
donde se esté impartiendo la teoría respectiva. También el 
marco de carga debe ser tan ligero que sea trasladado faci.!_ 
mente de un lugar a otro sin mayor dificultad. 

Analizan<io todos estos parámetros, se lleg6 a la con
clusión de que las probütas a dostruírse podrían ser repre . -
sentativas de las reales, y que además cumplirían el obje-
tivo de ayudar a comprender practicamente lo que sucede a 
las mismas durante los distintos ensayos. 

Considerando lo anterior, conclu:!wos que en el marco 
de carga se podr~n ensayar probetas de moterisles con un 
grado de resistencia que no supere el del aluninio, puesto 
quo es este el material bá~ico em0leatlo en li construcción 
del marco. lffitor.ces, podrán hacerse probetas de· materiales 
como: ~staño, plomo, metal baoi t, lat6n ·:l algunos tipos de 
termo plásticos y te.:·mofi,ioc; quedand.o la posibiliu~d de 
motivar a los almanos para que ellos oisr.1os fabriquo11 sus 
probetas de los matet·iales que deseen, en los talleres di.; 
la facultad,sfem)Jre y cuend.o se cumylu que no excedu el 
grado de resilltencia del aluminio 001.10 Sl;J mencioné a:1;;a 
riormente. 

·;, 
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El marco de carga cuenta con un lote de probetas de di~ 
tintos tamaños, los cuales se han definido tomando como norma 
las dimensiones de las tablas 1.1 y 1.2, y se ha.realizado u
na escalaci6n en las ffiedidas, considerando todos los paráme -
tros indicados anteriormente. 

A continuaci6n se describen las pruebas mecánicas que se 
p~eden realizar con el marco, aclarando que es una forma de
terminada, sin que con ello se limite la creatividad y diver
sidad de uso que se puede obtener del mismo. 

3 .1 TENSION PURA. 

La palabra tensi6n, generalmente indica la direcci6n, el 
SE•ntido y la intensidad de una fuerza actuando en un plano de 
ur: elemento sometido a la acción de un sistema de fuerzas ex
teriores. 

Considerando que sobre la su~erficie de dicho plano ac
túa una fuerza resultante que dencminamos dP, el modelo de 
tensión se de.fine cor.10: 

Tensi6n = lim 

dA -+ O CA 

En la figura 3.1 b, se muestran los resultados obtenidos. 
para una prueba de tensión ptU:"a, efectuada en el marco de CB!: 
ga, así como los graficos correspcndientes. La medida de la 
deformaci6n se tomó con un indicac.or de carátula marca Starret"!; 
con lecturas en 0.0005 11 • 

En la práctica, el considerar las piezas sometidas a dis
tintos tipos de cargas externas, se involucran una serie de 
planos que definen las direcciones en que actúan las tensio -
nes, dando lugar al problema denominado de tensiones combi
nad~s, el cual junto con tocia la t.eoría sobre tensiones sale 
fuera del alcance tlei presente trabajo, ya que existe una gran 
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diversidad de obras que tratan en detalle el problema. 
Pera el c~so de la prueba de tensión que se realiza en 

el marco de carga, la fuerza se aplica longitudirialmente a 
través del eje de la probeta jalándola por los extremos y dan_ 
do lugar a una tensión pura, pues en ese momento son despre
ciables el resto de las fuerzas qu~ sobre la misma actúan. 

Es importante que las dos mordazas que sujetan la prob~ 
ta se alineen correctamente (figura 3.~) ayudandose de las 
marcas que para tal fin se han grabado en el aparato. 

También se debe cuidar que ámbas mordazas se aprieten e~ 
rrectamente, para evitar que la probeta resbale al aplicar la 
fuerza en el cilindro. (En el capítulo IV se mencionan con 
detalle los pasos a seguir en el ajuste de cada una d~as pi~ 
zas del marco de carga, además de que se encuentran listados 
todos los datos técnicos acerca del mismo y los parámetros 
más importantes referentes a su com0ortamiento, los cuales de 
\llla u otra forma podrán ser una guía útil para su manejo). 

Se debe cuidar que no se ensayen probetas con un alto m& 
dulo de elasticidad, ya que la carrera del cilindro no seria 
suficiente para .ocasionar la ruptura en una prueba de tensi6n 
(tal sería el caso de colocar po~ ejemplo algún tipo de hule 
o un material demasiado elástico). 

3.2 COMl1lIBSION FURA. 

Durante la prueba de compresi6n, la fuerza se aplica ta~ 
bi~n a trav~s del eje longitudinal de la probeta, pero de tal 
i'orma que comprime a la misma. En esta prueba, raás que en la 
de tensión, es muy importante que la alineación de las norda
zas sea correcta, pues una ligera desviación cambiarÍLl por COfil 

pleto el tipo de prueba al existil• un r.:orr.ento resultante en la 
aplicación de la fuerza. 

Como se ve en la figura 3.2, se tiene la ooci6n de ins:.r 
tar una.· "platinas" adaptables a las morclazas, ~ara teno!' do; 
superficies perfectamente lisas y paralelas, y de esta forma 
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poder destruir probetas de diámetros mayores a 10 mm. 
Se recomienda que lOs materiales que se sometan a esta. 

prueba sean del tipo .frágiles o con bajos indices de elasti
cidad, aunque ello no limita a ensayar cualquier tipo· de ma
teriales siempre y cuando cumplan las condiciones discu~idas 
en el capitulo anterior. 

Deberá procurarse no e¡;¡~;lear probetas demasiado cortas, 
·pites se corre el riesgo de hacer chocar las platinas y cau -
sar daños tanto en el marco como en el cilindro y los acceso 
r~os corres9ondientes, si es que el vástago no alcanza su 
m~txima elevación. 

3 .3 PAI'l'DEO 

El pandeo es una forma de inestabilidad que afectará a 
l9s probetas, dependiendo d~ !as condiciones de carga que se 
establezcan, así cooo de la forma y dimensiones que se pre -
tendan ensayar. 

Consideramos las dos formas básicas que clasifican este 
tipo de falla: 

a) Pandeo en columnas, las cuales son miembros que transmi -
ten cargas axiales de compresión. Su sección transve'r -
sal podrá ser de .una forma det1~rminada, y los distintos 
tipos de restricciones (apoyos) con que cuenta en sus ex
tremos, serán los parámetros que rijan su comportamiento 
durante la aplicación de la carga. 

Los tipos de orticulac iones m3.s comunes son: el tipo 
articulado - articulado, la columna empotrada - libre (a~ 
.ta de bandera), empotrada - empotrada en donde ámbos ex
tremos se encuentran impedidos de rotaci6n, etc. .como se 
ilustra en la figura 3.3. 

· Al tener seccionada la columna a ensayarse, b1.1stará con ·de 
finir el tipo de articulaciones que presentará, para que -
se coloque en el marco de· carga, auxiliandose de los dive.=:, 
sos dispositivos 'con que cuenta el mismo. 

. ·' 
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b) Pandeo local (en tubos redondos y cascarones). Este caso 
se considera por separado pueo, si un tubo corto de pared 
delgada es cargado a compresión, la falla no causará -
!lexi6n del tubo.en conjunto, como ocurre ·en el caso del 
pandeo en columnas, sino que ocurrirá una flexión local 
en las paredes del mismo, como se ilustra en la' figura 3. 
4. 

Esta prueba se llevará a cabo en el marco, adaptando las 
platinas para la prueba de compresión (fisura 3.2). La ~ 
nica diferencia con respecto a esta prueba, es que la pr~ 
beta será de una sección hueca, abierta o cerrada con un 
espesor de pared bastante delgado con relación a su sec-
ci~n transversal (figura 3.4). 

La alineación de la probeta con respecto al punto de a-
plicaci6n de la carga, podría perderse en un t:iomento. dado, Y 
corresponderá al operador juzgar hasta que punto apl1ca:-á la 
tuerza en el marco. 

) • 4 FLEXION. 

La. mordaza fija que se soporta bajo el puente en el mar
co se puede cambiar facilmente a uno de los postes y quedar 
en forma horizontal con solo aflojar y apretar dos tuorcas de 
mariposa. 

Esta operaci6n se hace necesaria para llevar a cabo la 
prueba de flexión, pues en aicha mordaza se colocará la prob! 
ta en voladizo. El cilindro se aflojará de su posición y se 
correrá sobre la base, de tal manera que el pu."ltO de aplica - . 
ción de la fuerza se pueda eleGir a criterio del operador. Ell 
la mordaza m6vil se fijará un dispositivo específico c!'eado · 
para esta prueba, como se ve en la figura 3.5. 

· Durante la prueba de flexi6n, a la probeta en voladizo 
se le aplica una fuerza en u;n ptmto de su extremo libre, crifil 
biando la v&lvula de L~ vía". par3 que el vtfatago del cilindro 
lleve una carrera ascendente. Deberá :~rocurarse que la fue! 
za se aplique lenta y uniformemente para aprEJcia~ mejo:c las 
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deforMciones presentadas, así como la· taúa al ocurrir ésta. 
También es importante que exista una transici6n a un diá

metro mayor, con su re;::;pectivo radio de curvatura, en uno de 
los extremos de la probeta, por el cual se sujeta al ensayarse; 
con ello se evitará que ésta se fracture en el extremo de .los 
dientes de la mordaza. 

Auxiliandose de las varillas horizontales que se fijan al 
marco, el operador podrá colocar los accesorios de medici6n 
que juzgue convenientes para valo:.::-ar las dei·ormaciones du
rante J.a prueba. 

3.5 TOH.SION. 

Un elemento está sujeto a esfuerzo de torsión, cuando dos 
o más planos paralelos entre sí tienen un desplaz.amiento ang~ 
lar uno con respecto del otro. En barras circulares los es.t"ue.r. 
zas de torsión son máxii~os en la superficie y nuJ.os en el cen
tr·o de J.os mismo¡,¡. 

Por tal motivo, cuando se diseñan elementos que estarán 
scnetidos a torsión, se procura que éstos sean huecos en su 
interior, con lo que se logra que aumente la ligereza y .dis
minuya el costo de los mismos. 

:.i;n el lote de probetas que se han fabricado para el marco 
de carga, se han incluido dos tipos de éstas exactamente igua
les en sus dimensiones, con excepción de que una es s6lida y 

otra hueca, de tal forma que ámbas se destruyan en una misma 
sesi6n, y se comparen los resultados. 

ful la fiF,ura 3.6 se ilustra la forma en que se puede lle
var a cabo la prueba de torsi6n en el marco. Auxiliandose de 
las places triangulares que se .tienen en. la cara interior de 
los postes, por un lado .se coloca la mordaza fija y por el o
tro, el apoyo que soportará un e:<trerr.o lib!'e de la probeta per 
mitiendo su giro al aplicarse la fuerza a través de un brazo 
de palanca. 

Este brazo es urio de los accesorios con que cuenta el 
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marco, y se adapta a la probeta mediante un tornillo con tuef:_ 
ca de mariposa. La distancia a que se.fije será designada por 
el operador, considerando un mfoimo de 3 veces el d,iámetro de 
la probeta desde el punto de s~jeción en la mordaza. 

Es importante notar que esta forma de llevar a cabo la 
prueba s6lo es válida para poqueilos ángulos de ¡;iro de las pr.2_ 
betas, dentro de los cuales ocurrirá la falla, puesto que el 
vástago del cilindro no poseé un movirJiento angular. Sin ero- · 
bargo existen diversos mate2iales que a muy pequeños ángulos 
de giro, fallan por torsión, lo que proporciona un buen índi
ce de aceptaci6n de esta prueba en el marco. 

Con ],a posición que ocupa la mordaza f'ija en el poste,se 
obtiene un brazo de palanca determinado, el cual permanece co~ 
tante independientemente de la lonsitud a que se instale en 
la probeta. 

Este valor al ser multiplicado por la fuerza ejercida nos 
da el momento torsionante al cual la probeta falla. La posi
ci6n de el brazo de palanca unicamente tendrá influencia en el 
ángulo de torsión y en el tiempo en que ocurra la falla. 

Para determinar el ángulo. de torsi6n bastará con medir el 

incremento en la longitud del vástago, y de acuerdo a el valor 
de brazo de palanca, calcuiar en radianes el giro producido. 

Estas sólo son algunas de ~as pruebas de mayor relevanci~ 
que se efect1fan en el marco, ya que, existen un sinnúme;:.·o de -
pruebas que aunque no pertenecen a las de tipo mecánico <les-
tructivo, se podrían realizar aprovechando la fuerza disponi
ole en el cilinaro y algunos de los accesorios. Sin embargo, 
queda a ia imaginaoi6n del operador el sacar el mejor prove 
cho del marco de carga. 

A continuaci6n se menciona.u algunas de las pruebas que se 
podrían lograr con ayuda del marco. 

Comparaciones de cargas en 'vigas de distintas secciones, .h1.:~ 

cas, etc~tera. 
Comparaciones empleando probetas de igual seccitSn pero de 
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distintos materiales. . .. 

Determinación del punto de.rupt'uro. para·varios diseños de 
: ~- ':, 

armados. .,_ ·.:. 

Determina~ión y ané.li.sis. de momentos~· etcéteJ;'a~ 

. " 



C A P I T U L O . IV 

EMPLEO DEL MARCO DE CARGA (INSTRUCTIVO) 

4.1 cm;sIDBRACIOHES ?RELIHINARES. 

El marco de carga se ha proyectado de tal forma que su ~ 
peraci6n y manejo resulten bastante sencillos, aún cuando no 
se conozca en detalle el funcionarnien to de cada uno de sus 
componentes. 

Se procuró en todo momento un buen control de calidad d_!! 
rante la fabricación y armado de cada pieza, siempre bajo la 
supervisión y guía de el director de este trabajo, con lo cu~. 

se puede garantizar que, dán·iole el uso correcto, de podrá. 
disponer del marco de carga por un ouen periódo de tiempo. 

Como en toda máquina, cabe la posibilidad de alguna fa -
lla, en cuyo caso será de e;ran utilidad. conocer más a fo!'ldo 
el marco de carga·• y si ésta se presenta es seguro que el Ceg 
tro de Diseño Mecánico e Inovación Tecnol6gica ·de la F.acul tad 
de Ingeniería prestará la ayuda cor:::-espondiente para resolver 
el problema. 

4.2 PARArriETROS y CARACTERISTICi-.S DEL i·iA.-:;co DE CAHGA. 

Independientemente de la prueba que se piense realizar, 
existen tma serie de pasos que se deben observar para 103rar 
un mejor provecho del marco de carga. En seguida se enlistan 
en orden progt'esivo las más im:,)ortantes, que se han resumido 
en base a los ensayos ¡n·eliminares practic~dos. No obtante, 
~stos marcan s6lo una pauta a seg~ir, pudiendo el operador a 
su criterio'elaoorar su respectivo método de prueba. 

1. Determinar un lugar específico, en el que se mantendrá 
el marco durante la prueba. 

2. Seleccionar el tip.o de prueba a rr:alizarae. 
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3. Colocar los dispositivos adecuados y necesarios. 
4. Montar en las mordazas o sobre las platinas la probeta. 

Para ello se regulará- iB. altura del vástago y ls posi -
ci6n del cilindro dependiendo de las dimensiones de la 
probeta. 

5. Instalar sobre la probeta los dispositivos adecuados p~ 
ra registrar los parámetros correspondientes. 

6. Seleccionar o verificar la posición de la válvula dire~ 
cional. 

7. Iniciar el bombeo del fluido 11idraúlico hasta lograr la 
falla. 

C.. Anotar todos ios parámetros observados. 

En los capítulos ante:::iores se han mencionado ya varias 
d.e las características de cada uno de los componentes, y pa
ra lograr un me.jor conocimiento d-3 los mismos se ·enlistan a 
continuaci6n los datos. falta:ntes para cada uno. (En cuanto 
a dimensiones del equipo consultar las figuras respectivas). 

4.2.1 Marco de Carga. 

En él se pueden hacer toda una serie de combinaciones se '. -
gún la creatividad 'de el operador. ~l cilindro desliza sobre 
la base y se fija a la misma colo~ando los ganchos de seguro 
instantaneo con solo presionar contra las soleras de apoyo. 

La mordaza fija se caI:Jbia de posición al aflojar y apr_!! 
tar dos tuercas de mariposa de rosca derecha. 

Todos los demás acce~orios s·3 fijan de manera similar, 
sin mayores problemas. 

Construcción 
l~eso 

Color 
Resistencia a la tensi6n 
Deformación máxima 
pgrmisible. - - - j 
(alar~amiento en 50 mm) 

Aluminio con refuerzos de ácáro. 
2. 7 Kg e:). marco y 3. 8Kgla unidad 
de fuerza. 
Anodizado Natural. 
150 Kg/cm2 (1). 

17 O/o (1) 
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4.2.2 Cilindro hidraúlico y mordaza móvil. 

Una vez que se ajusta y fija el cilindro en el marco, no 
se necesita realizar ningúna otra operación en el mismo. Pa 
ra colocar la probeta o algún accesorio en la mordaza, ábran
se las uñas" girando la "corona dentada" en sentido contrario 
a las manecillas del reloj (para esto no es necesario el uso 
de la llave). Una vez .:.ue se tiene incertada la pieza ciérre 
y apriétese manualmente al máximo. En seguida apriete con la 
llave colocándola en un mínimo de dos barrenos distintos. 

Carrera del vástago 35 mm 
Presi6n máxima ? 
permisible 13 Kg/cm-

Desplazamiento del 
vástago por bombeo. 1 mm en cada bombeo 
Diámetro máximo de 
sujeci6n de las mordazas. 100 mm 
Diámetro interior 46.2 mm 
Area de la secci6n 1675.53 mm2 

4.2.3 Mangueras de transmisión. 

Este tipo de manguera se escogio al satisfacer las cond! 
ciones requeridas, y además ser econ6mica con respecto a otra. 
Sin embargo, a juicio del usu~rio , podrían ser cambiadas oor 
algunas de mayor .flexibilidad u otro material, siempre y cuag_ 
do sea de igual o mayor :re.:;istencia. 

Material 

Longitud. 

·Di4metro interior 
y exterior. 
Fresi6n máxima 
permisible. 

..... , '· ( 

•<+', 

p~ástico a 2 canas con 
trenzado intermedio de 
nylon. 

500 mrJ ~;ar tramo. 

6.3 mm y12.7 mm 

13 l:g/cm2 



57 -

4.2.4 Bomba hidraúlica. 

Se acciona manualmente mediante el maneral con un movi
miento ascendente descendente uniforme. 

Tipo 

Capacidad 

Carrera del émbolo 
l?resi6n mínima 

4.2.5 Válvula direccional. 

Reciprocante de desplaza
miento positivo. 

0.<1)985 lts/seg a una velo
cidad promedio del émbolo 
de 0.003 m/seg 
30 mm 
2 · Kg/cm2 a una carrera 
completa. 

Tiene la característica especial de ser de fácil fabric_! 
ción; ya que no complica .el proceso al no tener partes con sy 
perf icies muy lisas o dif iciles de maquinar. 

Su acci6n es manual y sencilla. Para lograr una carrera 
ascendente en el cilindro basta girar la palanca 90° de tal 
forma que el cuerpo suba. Para lograr el efecto contrario S.Q. 

lo se requiere bajareste cuerpo, y se puede hacer con o sin 
el auxilio de la palanca. 

Tipo Direccional de 4 vías sin 
descarga al medio ambiente. 

?resi6n máxima 
de operac i6n 
Carrera del 
cuerpo 

4.2.6 Man6metro. 

13 Kg/cm2 

9 mm 

Para obtener informaci.Sn de la !'uerza aplicada basta con 
leer en la carátula la presi6n mAxima ·Y considerar la siguien, 
te re..1.aci6n1 

:EN TO!\TCE!:i 

PR.ESIO~ • FUERZA 
AREA 

FUERZA = PaESION X AREA 
.i' 
. ~· 

- ' . ' . .. , 
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Como el área es constante en el cilindro y es igual a 
16'/5.53 mrn2, o bien área .. 16.755 cm2 entonces la fuerza se 
calculará con la relación : 

FUERZA = 16.755 X P 
donde p es la presi6n leida en el manómetro. 

Tipo 

Rango 

De carátula .de 52 mm d~ diámetro con 
entrada inferior a 1/4 N.P.T. 
O a 11 k~/cm2 (O a 160 lbs/puli) 
con dos escalas. 

4.2.? Tuber!a. 

En las partes fijas, se emple~ tubo flexible de ·cobre a
coplado mediante tuercas cónicas de bronce. 

Di4metro nominal 
Presión máxima 
permisible. 

6.3 mm. espesor de pared = o.a mm · 

+ de 13 Kg/cm2 

(preoi6n hidrostática = 108 Kg/cm2) 
4.2.8 Fluido hidraúlico. 

Al ser el ma~co de carga un sistema que trabajará a 
muy bajas presiones, no existe mayor problema en seleccionar 
un fluido hid.raúlico, pues sabemos que todo líquido es prac
ticamente incompresible. Sin embargo, es importante cuidar 
aspectos tales como: corrosi6n, abrasividad, contaminaci6n, 
etc·. 

Al no contar con una informaci6n exacta acerca de cier
tos l!quidos comerciales, se optó por la conveniencia de-em
plear líquido especial para trenos de tambor de la marca WAQ. 
¡fER LOCí~HEED, siendo .éste recomendado. para .todo tipo ele. sis
temas hidraúlicos, y adem4s con la experiencia previa de ha
berse obtenido buenos resultados durante las pruebas • 

. , "' 
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4.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD Y PRECAUCIONES IIBQUEHIDAS. 

Aunque los sistemas se diseñan siempre de tal forma que 
ofrezcan seguridad y comodidad, es necesario que se ten-
gan presentes ciertos detulles, que, aunque parecen no ser 
de importancia se deben observar para lograr el buen uso y 

funcionamiento de los mismos. 
Es importante que en nine;ún 11omento se pretenda destruir 

probetas de una du1'eza mayor a la del aluminio,- pues se corre 
el riesgo de lograr una deformaci6n permanente en el marco a
sí como una ruptura en las mangueras o tubería, derramándose 
el liquido .hidraúlico y causando serios problemas. 

Se debe cuidat' también que el líquido hidraúlico se man
tenga siempre a un nivel medio en el recipiente. En la tapa 
de éste, se ha ·instalado un dispositivo que evita que se for
me un vacío, que en un momento dado impida la libre circula
ción del mismo. Por tanto es importante que la unidad de fu!_r 
za se mantenga en posición horizo:1tal para evitar derrames 
del l!quido. 

4 .. 4. f1ANTEHIHIEN'l'O DEL tvl.t..RCO DE CARGA. 

Además de la cSptima condición de ligereza que.se hagan!. 
do al emplea~ en buena proporción el aluminio para la cons -
trucción del marco, se tiene la v1mtaja de contar con un mat!. 
rial altamente resistente a la col:'l'osi6n. De esta forma, un! 
camente se requiere el empleo de un poco de agua en una fran.! 
la para limpiar el polvo que se alma.cena en todo el marco. 

Como se mencionó anteriormente, las piezas que necesari!. 
mente se fabricaron en ac~ro, se han recubierto con pintura, 
para 'evitar la corrosión. Sin embargo, en partes tales como. 
el émbolo de la bomba .o el v~stago del cilindrO, es recomend!, 
ble, siempre que ei marco no se use, que 4stos permanezcan 
en su. posición inferior, y periodicamente deoer4n limpiarse 

'~ ·._, 
.,, 
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con aceite delgado (grado 20 6 30 SAE) o bien lijarse con una 
lija de grano extrafino (600 mallas). . 

Pot' la simplicidad del diseño de la bomba hidraúlica, la 
vllvula y el cilindro, y gracias a que no cuentan con piezas 
sujetas a un desgaste severo, se puede afirmar que el manten! 
miento de el marco se reduce a sólo dos palabras: Lubricaci6n 
y limpieza 

'")I 

' . 



O O NO L U SI O N E'S. 

Algunas dificultades se presentaron. dur~nte la elabora
cidn del trabajo práctico, as! como el te6rico, sobre todo en 
el aspecto referente a especificaciones precisas y confiables 
de materiales y productos en el mercado. Tal es el caso de 
~ccesorios, instrumentos de medici6n y perfiles de aluminio. 

Por este motivo, en los incisos referentes a información 
t~cnica, se han dado en algunos casos, datos aproximados a~ 

pleando comparaciones que siempre se sometier0n a la aproba
ci6n del director del trabajo. Dichas aproximaciones están 
dentro de wi rango que asegura su confiabilidad. 

No se registraron resultados obtenidos con probetas, d~ 
rante las pruebas preliminares, en virtud de que no pueden 
éstas marcar una pauta a seguir por el operador, ya que el 
marco deja libre el campo de la experimentaci6n con las re_! 
tricciones pertinentes. 

En algunos casos se notarán pequeñas diferencias en cua.!!_ 
to a dimensiones de menor importancia de las· figuras con re§. 
pecto a los elementos físicos, sin. embargo, consideramos que 
éstas no afectan el buen .f\Ulcionamiento de los mismos • 

.En todo el trabajo se estudio a un nivel mínimo y sene! 
llo, el aspecto teórico y matemático acerca de los distintos 
tipus de pruebas, considerando que existe .una amplia varie -
dad de ubras que tratan con profundidad y en buenos niveles. 
esta cuesti6n. 

:Por Último, e.J. presente trabajo, sin ser demasiado ex
tenso, espera cumplir el objetivo planteado y ser una guia 
~til pára el usuario del marco de carga • 

....... ·, ..... , 

'·'• ., . 
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