21
AR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO }

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
‘F“ARAGON’”

MANUAL DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE
MECANICA DE MATERIALES DE INGENIERIA CIVIL, DE LA
E. N. E. P. ARAGON

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de:

INGENIERO CIVIL

Presenta:

MARCO ANTONIO RAMIREZ MEJIA

FALLA DE ORIGEN

México, D. F. - 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PROLOGO

El presente Manual para el Laboratorio de Mecinica de Mate-=-
riales de Ingenieria Civil, tiene algunas limitaciones, siendo las

éausas principales las siguientes:

- La adecuacidn de la g¢scasa informacién practica (al parecer no
existen manvales, s8lc ¢l conocimiento pri&ctico transmitido) vy
que provieAe de Normas de lLaboratorios Norteamericanos, es de——
cir ajustar, modificar esas normas y procedimientos a nuestro -

laboratorio -con todas sus eficienclas y deficiencias« y;

- La infinidad de combinaciones en los arreglos de cargas y es=--
fuerzos a los que se pueden someter diversos materiales y gue =

lsgicamente incrementa tiempos y costos.

Desde el inicio tuve como meta el de contribuir con un traba
j© que aportara conociﬁientas, experienciag, sugerencias y conclu-
siones en este ¢aso sobre el ensaye de los materiales m&s usuales
entre los Ingenieros Clviles y dobretodo gue fuera —tengo fe en --—
que asi sea— un trabajo UTIL y CONSULTADPO por alumecs y profesores
del &rea, ya gque por desgracia la mayorfa de las tesis hechas por
companeros de todas las carreras han quedado en la Biblioteca de -
ia Escuela, atadas c¢on un "mecate", empolvadas e ignoradas, es de-
cir, much&s trabajos de buena calidad habr&n de quedar como muchas

personas ancianas: arrinconadas y olvidadas,

Doy mis agradecimientos a los siguientes Ingenieros, sobresa

lientes como profesores y excelentes como personas:
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Ing. Jos& Paulo Mejoréda M., Jefe de les Labeoratorios de Ing.
Civil de la E.N.E.P, Aragdn por su asesorfa en es£e trabajo y por
sSu gran apoyo durante la prestacifn de mi Servicio Social y Titula
Secretario Técnico de =

cibn; al Ing. Gustavo A. Jiménez Villegas,

Ing. Civil de la E.N.E.P. Aragln por su qrén apoyc en-mi desarro=-

1llo como profesionista y; a los Ing. David Govea Torres, Pascual -

Garcfa Cuevas, Josf Luis Barrera y especialmente Felipe Mé&ndez Sam
perio por sus ayudas y consejos.

Agradeceré de aniemanc las crfticas, sugerencias y datos gue
los lectecres me_den, sobretodo las que contribuyan al enriguecimien
to de este tipe de trabajo para la Mecdnica de los Materiales de -
Inq. Civil.

Marco Antonic Ramirez MejIa.
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E)l objetivo de la presente tesis es el de servir como mate--
rial bibliogrifico de apoyo a profegsores y alumnos, gue imparten y
reciben reciprocamente los principios tebricos de las materias de
Mecénica de ﬂatarlales I y IT de Ingenieria Civil. Este trabajo -
estd orientade hacia la experimentacifn de materiales como el con-
creto, el acerc y la madera bajo diversas condiciones de carga y -

esfuerzos.

El Manual de Pricticas para e¢l Laboratoric de Mec8nica de Ma
terlales de Ing. Civil, nace de la necesidad de un acervo didiacti-
co mis completo a los existentes a la fecha -pelfculas- que abarca
'ra los temas mds importantes del Programa de estudios de la mate—-
ria de Mecinica de Materiales, en BJ primer y segundo curseos, peroc
sobretodo, enfocado al manejo y uso del equipo con que cuepta el -
1)

laboratorio de la E.N.E.P. Aragbn.

*Es vital para el descubrimiento, desarrollo y aplicacifn de
un nuevo material o producto, la experimentaci6tn. El someter a -—-
prueba © ensaye un material, para determinar sus propledades y ca-
racteristicas, es muy dmportante-para la apli¢acifbn de una c¢iencia

como lo es la Ingenierfa Civil.

Diversidad de estructuras: ediflicios, puentes, presas, etc.,
se deberin disefiar de tal forma que puedan soportar cargas, sin su

~ frir una.deformaci®n excesiva ni llegar a fallar o fracturarse,

L E.N.E,P. = Escuela Nacional de Estudios Profesionales.
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Es aguf donde el ensaye de materiales serd la base fundamen-—
tal del disefio. De un ensaye obtendremos las caracterfsticas de =~
resistencia, rigidez, clasticidad y plasticidad, es decir las pao-

pivdades meednicas de un material.

La preparacibtn de especificaciones y normas estdn respalda-~
das en miles de ensayes. De ahi gue un ensayo deberd inveolucrar -~
aspectos bfisicos como el tener una técnica de prueba, es decilr co-
noger el equipo que Se usarl, conocer sus variantes, sus ventajas,
¥ desventajas o su exactitud; razon fundamental es el de aplicar -
los principios fisicos y mecénicos, arrojados por la teorfa, y el
satisfacer hipbtesis y condiciones supuestas, el intuir qué es lo
‘més susceptible de fallar o darnos resultados errfneos y el ver co
mo refinar el procedimiento de la prueba para obtener resultados -
.mas exactos; otro aspecto es la medicibfn, asegurar que exista una
buena precisifn; el aprender a manejar ticmpos, velocidades de ---~

prueba, cargas e instrumentos de medicibn.

Un éunto diffeil en la experimentacién, es el de calcular o
estimar cuintos ensayos deberin ser necesarios para conocer el com
 portamiento mecinico de un material, Es diffcil por dos causas: -
La primera es el costo total del ensaye, pues no es lo mismo utili
zar grandes cantldades de tabiques -~hechos de adohe-, que el ensé—
-ya: cientos de probetas de aluminio. La segunda causa es intuir -
’cuant.as pruebas serfn necesarias para obtener un promedio signifi-
cativo; o pensar qué rango de resistencia puede esperarse de un ma

terial dado al us&rsele cn condiciones reales de trabajo.

_No qgquiero pasar al éiguiente punto, sin antes aclarar otro -
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aspecto escencial: la interpretacitn de los resultados. Hay qua -
éonsideraé.que dichos resultados son base para el disciio do estrug
turas bajo diversos factores {(cargas, condicicnes ambientales, so=-
breesfuexrzos)— los usuvarios no comprenden de propicdades meednicas
de los materiales y sobrecargan edificios. Baste recordar el te--—
rremoto de 1985 en la Cd. de M&xico-. Ademds el proceso construc-
tivo real, dista de ser el recomendado por reglamentos; existe po-

co o nulo control de calidad, etc.

Aunado ‘a todo lo anterior, cabe considerar dque diariamente ¥
debido al avance tecnolfgico mundial, surgen nuevos materiales. -
Desde el uso y resurgimiento del adobe, en forma de placas, hasta
la fibra de'vid:io combinada con silicones anti-inflamatorios, han
pasado por ensayss en laboratoriecs. Las caracteristicas mds impor
tantes que se buscan de un material son su resistencia, manejabili

dad, menor costo, durabilidad y que abunde epn su estado natural,

Para seleccionar un material es conveniente tener anteceden-
tes de su comportamiento real -en la préctica- y de los resultados
de los ensayos que sobre &l se hicieron, No se debe olvidar que -
el Ingeniero Civil en ocasiones debe ajustarse al gusto del Argui-

tecto © del cliente.

Una vez seleccionado el material nace la especificacibn. Al
respecto se debe aclarar qué el comportamiento mecfnico del mate--
rial en el Laboratorio, estarf influenciado por las caracteristi--
cas. particulares del mismo (el ensayador, el equibo, el medio am--

biente) y de ninguna forma serd parfmetro estricto para el diseifio.
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De ahf que peribdicamente se reformen aspecificaciones y re-

‘glamcntos.

2Cudles. son los propbsitos del ensaye de materiales?:
1°, apbr;at informacitn acerca de un matertal; 2°, desarrollar nug
vos materiales, y; 3°, obtener rangos, limites y medidas exactas -

>de las principales propiadades mecinicas.

Dado gue los datos obtenideos deben ser confiables, queda a -
cargo de los laboratories la cooperacifn, en cuante a su paciencia,
sy cuidado ¥y =su preci§i6n en cada prueba. De hecho debe gquedar en
elaro que los conceptoé de las propiedades de los materiales -en -
muchag ocasiones- estln fdealizados y simplificados. En realidad,
no determinamos las propiedades, es decir no describimos el compor

tamienta exaeto y aeal de un material,

sS6lo obtenemos medidas, indicaciones o manifestaciones de las
propiedades descubiertas en las probetas y bajoe ciertas circdnstag
eias. Expongo lo anterjor porgue en cada una de las pruechas gue -
rgaiicﬁ. obtuve resultados aproximados a los especificadoes y resul
tados distantes, considerados normales al utilizar los recursos --
" con que cuenta el Laboratorio de mecdnica do materiales de la Es--
cuelas la calidad de los materiales ¥: la falta de informacibn f{en

algunos casos) sobre una prueba.

Una probeta nunca serd igual a otra, dado que no cxiste homg
geneidad en los materiales. E1 orden molecular difiere; la solu--
. eibn paxcial viene a ser el ensayar miles de especimenes y arrojar

resultados con bases estadisticas. Considero que para disefiar una
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prueba, deben estudiarse cuestiones como saber las limitacicnes del

ensayo, determinay gue prueba debe efectuarse para chtener un resul

tado, relacionar &ste con el desempefo real de la estructura, csSco-

ger el material adecuade para el ensaye, obtencr confiabilidad de -

los resultados o bien especificar cuantas muestras serSn npnecesarias.

En resumen una prueba ideal serfa aquella que es confiable,
significativa, precisa y que resulta econfmica.

Ademis deberd tener exactitud al definir propiedades mecdni--

- cag, se tendrin matertales puros, gue las condiciones ambientales -

seah normales, gue los m&todes de experimentacifn sean tebricamente

correctos, que las observaciones del ensayo se hagan con mucho cufi-

dade y que el orden de exactitud de los resultados se conoZca. Pa-

ra lo anterior el laboratorista deberi contar con eguipos de alta -
precisibn, como los actuales -electrfnicos y auxiliados con computa-~

doras—, condicicnes de ensayo excelentes y un equipo de colaborado-

res experimentados. De agui nacer&n normas, que conforme avance la

ciencia deberdn modificarse. Do hecho actualmente existen normas -

obsoletas, debido a que hay materiales no conocidos del todo, en su

comportamiento meci&nico o sus propiedades.

Se debe tener cuildado con las normas pues pueden "amparar" ma
tgrialés de calidad inferior, o al contrarioc no abarcar materiales
" gque puedaﬁ tener una eficiencia igual ¢ mayor, o peor aGn que esté
basada en criterlos inapropiades, inadeécuados respecto al tipo de -

servicio requerido.

Aparte de lo anteriox, los laboratorios, asociaciones o com-

pafifas relacionadas al ensaye de materiales deberdn unificar critg
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ries para tener consecuentemente normas apropiadas y confiables,

En el presente trabajo se han aplicado normas de la A.S.T,.M,
(American Society for Testing of Materials), sociedad Americana pa
ra el Ensaye de los Materiales, cuyas funciones son c¢l normar los
métodos de ensaye de los materiales y el mejoramiento de déstos en

el campe de la Ingenierfa. Estas normas aparecen cada 2 ahos y en

ellas podemos encontrar el desarrollo de los mfétodos de ensaye pa-
ra los materiales, definici®n de diversos conceptos y propiecdades

‘mec&nicas y el formular procesos de utilizaciSn de materiales.

Una vez que a grandes rasgos he expucsto 1o0s requerimientos
para el ensaye de los materiales y sus limitantes, describiré en =

forma resumida mi trabajo.

El manual contiene 8 temas, a saber: Tensibn, Diagfama eg——m

fuerzo~deformacidn, Compresifn, Flexibn, Cortante, Torsifn, Flexo-

compresidbn y Pandeo. El orden de prucbas est8 de acuerdo a los --

cursos de Mecdnica de Materialeg I y II, de la Carrera de Ingenie-

rfa Civil, de la E.N.E.P. Aragbn.

Cada tema inicla con el Objetivo de la préctica. Luego se —

continla con la Introduceibn, dentro de la c¢ual est8n les puntos -

siguientes: Tipo de Probeta. En la mayoria de las pruebas pueden

utilizarse probetas normadas o estandarizadas por la A.S.T.M. y/6

probetas no estandarizadas. Sea cual fuere el caso se dan las di-

mensiones aprepiadas. El sigquiente punto es el de especificar el

tipo de mégquina que se requie:é para el ensayo, y en el caso de =--

aditamentos se da una informacién bkreve de su funclonamiento. En

la practica # 6, es decir la prueba de corte, el laboratorie no -«
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contaba cen la herramienta recomendada por la A.S,T,M, Por ello -
mi padre el Sr. Rafil Ramfrez Y8pez disciié una herramienta de corte,

a la que se llamb Herramienta de Corte Y&pez.

Una véz determinado el tipo de miquina y ecquipo a utilizar,

se detallan 2 recomendaciones fundamentales para la prucba:

a) La preparacifn del eqguipo, donde se describe la aproximaciébn -
en la mediciOn de.carqns, el tipo de equipo auxiliar que se ma

‘nejard o consejos pricticos en el uso dc instrumentos.

b) La preparacidén del especimen o probeta, es decir, la descrip--
616n del procedimiento de elaboracibén de la muestra, como por
ejemplo los cilindros de concreto para las pricticas de compre
slén y flexocompresibn, o las vigas de concreto simple vy con--
creto reforzado para la prueba de flexi®fn; las caracteristicas
que -debersd can?r una probeta de madera para la prueba de pan--
deo, o una probeta de acero para las pricticas de tensibn, cox

te o torsidn.

Reitero la importancia de estas recomendaciones -no olvidar

‘las de la D.G.N.-z’

su cumplimiento nos proporcionari datos mids ~-
precisos, -como por ejemplo en el caso de localizar el centroide de
"una de las dos caras de un ¢ilindro de concreto -précticas de com-
presién y flexocompresidn-, o el Ntcleo de la seccidn,cn.forma rh-

: plda y eficaz,

rara ello disefi¢ una “"guia para localizar centros", la cual

2Y p.G.N. = Direceci®n Ceneral de Normas,
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en’ forma de acetato facilita su funecifn. Esta guia, ¢on sus reaspeg

tivas instrucciones de uso se cncuentra al final de este Manual.

El siguiente punto, la velocidad de prucbha, es tambi&n funda
mental. ‘Aungue en algunas normas se dan velocidades de prueba, &s

tas resultan demasiade lentas, y dado el equipo manejade ~en el =~~~

cual es diffcil aplicar velocidades deé carga en forma lenta~ se au-

mentaron dichas velocidades, de tal forma que el equipo funcicnara

correctamente y el observador o laboratoris«a pudiera leer con pre-

cisibn., Ademd&s se indica el range de carga que deberd seleccionar~

se en cada prueba. Si llegase a utilizar probotas de mayor diSme--

.kro o tamafio a los especificados en cada prfctica, es recomandable

aumentar su rangeo de cagga y su intervalo de lectura ~ya sea de la
carga, la deformacifn o el dngulo de torsi&n- para evitar posibles

dafios al cquipo y disminuir el nOmerc dc datos obtenidos. Antes de

describir la realizacidn de la préctica, estin algunas observacio-—-

nes de la prueba, especfficamente los tipés de fallas o fracturas =

de la probeta, Es aconsejable que confirme ~al fallar su especi-~

men-~, con las distintas formas de fractura descritas en dichas ob=--

servaciones,

Posteriormente se enlista el equipo a utilizar {puede susti-~
tuirse par otro similar) y el material para la prueba. Durante to~
do el procedimiento del ensaye se complementa con una serie de fota
grafias, )

En algunas pruebas como la de flexocompresifn o la de pandeo
fue necesario realizar cllculos previos, ya fuera éa:a predecir la

carga de ruptura u otra caracteristicas, o bien para obtencr el mb~
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dulo de elasticidad del material, a partir del cual se pueden pre-

venir por cjemplo la carga de pandeo,

Para complementar los resultados de.la prucha -en la mayoria
de los ensayes-, se trazaron diagramas esfucrzo-deformacibn, con -
base a sus respectivas bitlcoras. Finalmente se¢ hace un anilisis

de resultados, con las consecuentes conclusiones. Al final del -

Manual se ‘encuentran tablas gue conticnen los principales valores

de las propiedades mecinicas de diversos materiales,




S | CAPITULO
PRUEBA-DE TENS/ON ﬂ
~ EN UNA PROBETA DE ACERO

I, OBJETIVO

Someter una probeta de acero de dimensicnes estandarizadas,
‘a una carga axial de tensiftn,

IT. INTRODUCCION

Una de las pruebas mas utilizadas para determinar tas propie
dades mecinicas de los metales y aleaciones no ferrosas, fundidos,

laminadas o. forjados, es la de tensibn axial.

En esta prueba, una probeta es sometida a una carga monoaxial
"gradualmentc creciente, hasta que ocurre la falla, En sf la opera-
cibn se realiza sujetando los extremos de la pieza, separindolos en

una direccidbn paralela a la carga aplicada.

Para vealizar esta prueba se uwktilizan probhetas de acero, de -
forma cilindrica o prismitica, las cuales por servir de mediss indi
cadokes de la calidad y propiedades de los metales, han sido norma-

“das por la A.s.7.M,1

b A. S. T. M., = Sociedad Americana para el Ensaye de Materiales.
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En el caso en que no cuente con dichas probetas, puede utili'
‘zar barras o varillas de refuerzo.  El dismectro mis usual es de --

0.95 em. {3/8", es deci: varilla del N° 3, comercial),

Ain cuando fueren probetas o varillas, se detallarin para am
bas, los reguisitos y procedimientos de prueba necesarios para rea
lizar la tensibn en forma adecuada, Yy por consiquiente obtener re-
gultado§ satisfactorios, acerca del comportamiento de un metal su-

jeto a la tensibn.

El anilisis de su comportamiento se har§ por medio de un dia
grama esfuerzo-deformacién, el cual, debido al nlmero de caracte-—
-risticas o propiedades gque detcrmina, ha de ser estudiadeo en la --~

2a. y 3a. pricticas de este Manual.

A,- .PROBETAS DE TENSION -

1.~ Probetas Estandarizadas.

La A.S,.T.M., en base a la experiencia de miles de pruebas ha
determinado las dimensiones de las probetas a utilizar en esta - -

prueba de tensibn.

Dichas probectas se hpcen en una variedad de formas; pueden -

Vser de seccibn transversal raectangular, cuadrada ¢ redonda, ésca -
tltima es usada m&s frecuentemente para los metales. La porcifn =~

central de la pieza, llamada ﬁramo de calibracifn, deber& ser de -

menor seccifn que los extremos, para provocar querln falla ocurra

en una seccléin donde los esfuerzos no resulten afectados por los -
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- dispositivos de sujeccibn de la migquina de prueba (mordazas).

Esta probeta cuyos extremos pueden ser cabeccados, roscados

o .simples, con sus distintas partes, se ve on la figura A.l.

_ Las dimensiones raceomendadas par la A.5.7.M, para probetas -
redondas de acero dictil, son de 1.27 cm {1/2%) de difimetro, para
tener una Srea seccional exacta de 1.28 cmz. Pueden cmplearse pro
betas‘de acero ~en sus distintos contenidos de earbono~, hierro =--
£undido, cobre, bronce, latbn, cinc o aluminieo. Las dimensliones -
estdndar en acero, dadas por la Asoclfaciéin, se muestran en la figq.

A.2.

- Cuando se trate de pilezas de hierro fundido, las dirensiones
estdn eaguematizadas en la fig, A.3, (Pueden aplicarge tambifn a -

los restantes metales).

2.~ ‘Probetas No Estandarizadas

Quands ne 58 tengan,probetos estandarizadas se pucden someter -~
a la tensitn, barras de hierro forjado, varillas, alambres u otras
muestras metilicas, que deberfin ajustarse o prepararse para su en~

saye.

AsS cuando resulte prictico ¢l trame de calibracifbn tendrd -
cuatro veces el difmetro de la probeta, aungque para tamajlos de - =
©.635 cm (L/4") y menoxes, se usa frecuentemente un tramo de cali-
htaci&n de 25.4 em (10")7 La prueba en el cable de alambre se rea

liza sohre tramos cortados de 40 cm de largo.
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po—— Distanclo ¢nfrs cobeceros ——e

oidmetio, d

{.-.. Seecion  (FOUCIAD -

Extiamo  simpls I

1
rblul
Tramo
L.- de —-‘

eolibracidn

Lorgo  Totol e e ‘_‘__.,__A_,___,!

Exjremo cahecsado Eatiwmo rosccds Extremo con perne
Fig. A.1l

Partes que componen una probeta de acero, ¥y
"sus tipos de ‘extremos.
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) Fig. A.2
'Dimensiones standar dadas por la A.S.T.M.
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4 (radia)

Cubrdg aqgrmy) /

| E
: * -

Oimeasipnes dé¢ probetas en pulgodos,

L T \ -

Dirmension Probesto A FProbsto B Prabato G
. 3 R ¥
° Iy iy I
-3 a, 500 a.730 1.250
&, min 1.0 - 1o 2,0
N 3
X, min 3.78 4.0 6 &
rig. A.3

Dimensiones para una probeta
.roscada.
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La varilla no deberS tener deformaciones de su cje, fisuras,
precesos de oxldacidn o contaminacibén de otros materiales, estar -
ranuxada, estirada transversalmente o con agujeros, ya que de lo -
contrario las propiedades de la pieza -reosistencia, ductibilidad,

ete. - pueden ser alteradas. Las dimensiones de la varilla de mues

tra son: 50 com de longitud (25 om de tramo de calibracisdn), y 0.95
an de didmetro (N° 3, comercial}.

B.- MAQUINA DE PRUEBA

La m&guina de prucba debe ser al menos de 27,215.8 kg {60,000
1} de capacidad de carga, con dispositivos de moptaje que transmi-
tan axialmente la carga a nuestra probeta, esto es, que las morda--

zas estén alineadas antes y durante la prueba, sin gue exiata un g0

lo novimiento de flexidn o torsidn.

Para ello las mordazas ~ilustradas en la fig. (B.1}~-, deben -

tepar una superficie Gspera o estriada, que evite o reduzea el des-—

iizamiento de la probeta. Ademds cuando sc pruebe una muestra gi--~

1indrica, las mordazas deberdn apretar en forma de "V*, obsexve la

fig. (B.2),

El ajuste para este tipe de mordaza, se hace por medio de un
alineador, de tal Ecrma.que el eje de la probeta coincida con el -
centyo de los puentes dé la m&quina de prueba y las mordazas gquo--
den apropiadamente ubicadas en las cabeceras o extremas de la mues
tra. Fipalmente &5 importante no sobrepasar la capacidad de la -~

maquina; para ello he inclufido en el Manual una tabla de dimensio~
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Alineador

Mardazos .
Cunelformes

Fig., B.I

Probeta Puente mdll
Alineodor

o ) o CORAECTA

POSICIONES

Mordazs / INCORRECTAS

Fig. B.2
Tipos y posiciones

de las mordazas.
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nes miximas del especimen de acuerdo al tipo de maguina que se utd

lice,. (Tabla 11).

C.- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA

1.- Preparacibn del equipo

Las mediciones de la deformacién se realizan con un indicador
de cuadrante, de una aproximacisn de 0.0l pulgadas, dcterminandc el
valor de cada @ivisién caratular y el factor de conversidn para in-

terpretar su lectura.

" Al colocar las mordazas, los alineadores serin del mismo cspe
sor para hacer un ajuste adecuade. Las mordazas agarrardn fuerte--
mente cada extremc de la probeta, © en el caso de muestras no estan
.darizadas, el agarre es como minimo dé 10 cm. Finalmente no olvide
ajustar en ceros, el indicador de cuadrante y la cardtula de la mi-’

quina de prueba, al inicio del ensaye.

2.~ Preparacifbn de la probeta

Si la probeta esta realizada con normas de la A,S,.T.M,, las =
dimensiones deberdn checarse con vernier, anotando difmetra del tra
mo de calibracién, longitud total, el material del cual estd hecha

y‘nﬁmcro de serie.

Si es probeta no estandarizada, deberd revisarse de gue no -
cengé defectos de terminado, que sus dimensiones sean aproximada--

menté a las indicadas anteriormente, midiéndolas con vernier.
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*En ambos casos, se definird el tramo de calibracidn, marcan-

do la probeta y de acuerdo al siguiente criterio:

a).  Sobre la probeta de metal dfetil se hacen marcas con un punzén
de centros. .

b)  Sobre l&minas delgadas y materiales quebxadi‘zos §C Lrazan ra--
yvas- finas; asimismo se pupde proceder con muestras de bronee,

cinc, aluminio y cobre.

En ambos casos la marca es muy ligera para no dafiar el metal,

influyendo as{ en la ruptura.

Se recomienda si la propeta tiene un tramo de calibragibn de
20,32 cm (8"), hacer 9 marcas, cada una con 2.54 cm dc scparacidng
se pueden hacer otras wmarcas a 2,54 em fuera del tramo, en gada ex

tremo.

D.~ VELOCIDAD DE PRUEBA

La vélocidad de prucba no debe ser mayor que aguella a la -~
¢ cual las lecturas de carga y deformacifsn puedan tomarse con buena
S exactitud.

Las velocidades de prueba deben ser bajas, ya que de hecho: -
se necesita leer con precisitn la deformacidbn del cspecimen, én el

indicador de cuadrante instalado paxa ello. Existan 2 m&todos de

aélichciﬁn de la carga, en cuanto a su velgocicad:

a) 'La carga se aplica en incrementos, leyendo carga y deformacidn

al final de cada inte:valo. Y
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b) " La cafga se aplica a una velocidad lenta, leyendo simultinea--—

mente deformacién y carga.

' se recomienda este Gltimo método, para no interrumpir la con
tinuidad en el mecanismo de la mAguina Universal, al aplicar la --
carga en tensibn. Cabe sefalar gue cn este manual, se saguird es-~

te m&todo en las pruebas subsecuentes.

Finalmente, la velocidad de carga para esta prueba de tensién

sers de 125 kg/seg, en un rango de 30,000 kg.

- Esfuerzo y Deformacién unitarias.
El esfuerzo unitario (eu & e) se obtiene con la siguiente ex

presibn:

c = £ , donde P = Carga aplicada, en Kg.
A

, A = Area de la seccibn, en donde se apli
ca P, en cm2,

La deformacién unitaria (du 6 d) se obticne con la ecuaci6n:
’ d
d = —2- , donde dp = Deformacidn parcial medida por el =
1 - indicador de cuadrante, ¢n cm.
1 = Longitud del trame de calibracidn,
en Cem.
La deformaeifn parcial en la biticora de esta prueba correspon

de a la sequﬁda columna; es decir a la lectura caratular del indica

dor de cuadrante.
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1L

EQUIPO

Miquina Universal de 60,000 kg de capacidad de carga con jug

go de manivelas.
Juego de mordazas {(4) y alincadores {4).
Indicador de cuadrante de 0.0254 com de aproximacidn y 2.5 em

de lectura total.
Brazo magnético con extensifn.

Vernier.

Nivel de mano.

Segueta de diente fino
Vea la fig. (1)

Martillo (opcional}.

Punzbn  (opcional).

Limina de medicibn: Este dispositivo se hizo para fijar uno -
de los extremos a la marca infcfior hecha en la probeta, y el
otzoiextremo:para atornillarlq a la cabeza del pivote que QLE L

ne el indicador de cuadrante.

NATERIAL

Probeta cilindrica de acero dfictil con dimensiones nornadas -

per la A. S. T. M. (Ver datos de bitacora),
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Lo b

L.

Fig. 1
Equipa para la prucha de tensibn.

(La l&mina de medicifn estd sujeta al pivote del
indicador de cuadrante}. o
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4o.

So.

DESARROLLO

Determinar las propiedades de la probeta: el tipo de matefial
del que estd hecha, si eos probeta estandar o no, longitud to--
tal, diadmetro de los cxtremos, difimetre de la seccidn transveg
sal en el tramo de calibracifm, radio decl! bisel y espesor l(en

el caso de probeta hueca), con un vernier. {Fig. 2}.

Verificar que no tenga defectos la probeta y proceder a marcar

el tramo de calibracidn, con la segueta de diente fino o en su

caso punzanar'levemente. (Fig. 3.

Colocar las mordazas y alineadores ¢p cl puente inmdvil de la
méquina Universal, y fijar la parte supcrior o .extremo de la -
probeta. Apretar ligeramente y asegurarse gue las mareas he--—

chas, queden a la vista del obscrvador. (Fig. 4).

Nivelar perfectamente la probeta, de tal forma que los eijes de

esta ¥y el puente de la miguina coincidan., phora asequrar ol -

extremo inferior del especimen al puente mévid de la miquina,

apretando fuertemente. {Fig. 5)..

Colocar el brazo magnético con el indicador de cuadrante; ajui
tar la limina de medicifén en la marca inferior de la probeta.

(Fig. €).

Ajustar en ceros el indicador dc cuadrante y la miguina Univer
sal. Seleccionar el rango de carga y aplicarla a una velocidad
de 125 kg/seg. Leer simulténeamente carga y deformaciédn, has-

ta hacer fallar al especimen. (Fig. 7).
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Pig.. 2

Obtencién de las dimensiones de la probeta.

Fig, 3

Marcaje dei tramo de calibracién.
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Fig. 4

-Se fija la probeta en el puente superior de la ’

miquina

Fig. 5

Nivelar apoy8ndose perpendicularmente al puente
superior, y en la probeta
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La limina de medicién estd ajustada a la cabeza
del piveté del indicador

Falla de una probeta a tensifn.
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7o.. Una vez que la probeta ha fallado, retirar el especimen y una
las 2 partes en gue se dividif. Nuevamente tomar dimensiones
-hasta el milimetro de aproximacifn- con el vernier y anotar -

en la bitfcora. (Fig. 8}.
B8o. Observar adem8fs el tipo de fractura y describirla. (Fig. 9)

El anterior procedimiento ea para probetas est8ndares. Para
el caso de la varilla la secuencia es similar, tomando en cuenta —

las siguientes recomendaciones:

a) Agarrar l'a varilla -con las mordazas- entre sus caras estria-—-—
das ¥ no en el filo que tiene en su costado, para evitar se --

.resbale al tensarla,.
b) * Marcar en el filo de la varilla, para facilitar su observacibn.
<€) Apoyar el nivel en el filo de la varilla.

Tener preéaucibn al retirar la probeta de los puentes, debi-
do a que, por la tensibn, el especimen se aprieta en las mordazas
¥ .por lo tanto se dificulta el guitarla. Nuﬁca debe golpear con -
maécillo al especimen, © a las manivelas, porque las dafa; con la
ayuda de una madera golpear las mordazas superiores por su cara in
Eeriot‘ y las mordazas inferiores p.or su cara superior, sin tocar -

la procbeta.
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Fig. 8

- 8e vyelve a medir el tramo ds calibracibn.

ShENs
el

Fig. 9§
- La falla ocurrib cerca del bisel del especimen
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VI, OBSERVACIONES DE LA PRUEBA

Una vez que se ha retirado la probeta de la miquina, debe ==~

anotarse el tipo de fractura y la prescncia de algunes defectos.

Asf, las fracturas pueden clasificarse en cuante a su forma,
textura y color:

a) Por su forma la fractura puede ser en cono y cridter o bien pla

na e irregular.

b) Por su textura puede ser sedosa, de grano fino, de grano grue-
80 o granular, fibrosa o astillable, cristalizada, vidricsa o
mate,

El material del que se elabord la probeta, puede clasificar-
se por su fractura. El acero suave, en una probeta cilfndrica, --
presenta una fractura de cono y criter de textura sedosa.

El hierro ferjado presenta una fractﬁra dentada y f{ibrosa., -
La del hierro fundido, es gris, plana y regular. )

En la fig. (VI.l) se muestran dichos tipos de fracturas,

Tambi&én es importante ﬁacer mencién a los 2 tipos fundamentdy
les de fracturas por esfuerzas de tensibn:
'
~a) Por deslizamiento (corte).- Ocurre un alargamiento plistico --
con una reduccifn de &rea considerable antes de presentazse‘la

fractura. Se dice entonces gquc el material es dfictil.

b) Por separacién (agrietamiento}.— Se observa poco alargamiento

plastico, y es caracterfstico de un material quebradizo.
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Hierro ~ Fundido Hierro _Forjado Material trabojado
en_frio ’

Irregular fibroaa. ™ Froctura de estresta”

Cono,crdter y sedosa Cono ,crdler y awdosc
en probelo clifndrica. - on gprobeta plana,
B Fig. VI.1

‘Tmipos de fallas por tensidn, en distintos
metales. ‘
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VII. - ANALISIS DE RESULTADOS

A.— PROBETA

El especimen fu& torneado tomando las medidas establecidas --
por 1@ A.S.T.M. excepto en su longitud -debido gl costo tuve que - .
reducir su longitud~, con los requisitos y procedimientos de prue-
ba establecidos al inicio de la prueba. El matexial inicialmente

se diagnostict como accro,

B.~ VELOCIDAD DE PRUEBA

La velocidad fué lenta para obtener un diagrama esfuerzo-defor
macidn m&s preciso, dado gue al suponer un acero rolado en caliente,

afctil la exactitud del trazado nos conduciria a obtener el &rea de

£luidez.

C.— FALLA
Efectivamente la falla fu& la correspondiente a un acero rola-

‘do en caliente, dfictil, es decir la fractura fue de criter, con la

formaeibn en la probeta del "cuello".
D.- 'BITACORA

Leer simultineamente carga y deformacidén -en el indicador de =
cuadrante— a cada 125 kg de carga aplicada. Ello facilitard grafi-
car correctamente el &rea de fluencia. Para evitar lo extenso de =

los datos, se presenta en la bitdcora el esfuerzo y la deformacién

unitaria correspondientes a cada 250 kg ‘de carga a tensifn.
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A.~ DATOS FECHA: 21~ sm»zn [ CARGA LUCTURA CA | ESFUERZO  [DEFORMACION
©  GENERALES HOJA 1 DpF h )’ TATULAR % e d g
9 Lot dmnl  SKalem )
a.~ ESPECIMEN No.: 1 " ¢ 1 o1 o | a0
b.~ MATERIAL PHOBABLE: ACERD 250 | o001 ] 197 | o.0006 |
€.~ LONGITUD TOTAL, EN CM.: 23 |. seo | _g.q0s__] LYV MYV |
150 | o.007 ] sap | a.go13
d.- LONCG'I"N,JDg}:NTRE CABECERAS, | o0 { Wy ” S87 ] o.o0Lt
. | 1250 0,011 ovs__ | 0.0020
8.~ ;':Aiaosu;: CALIBRACION, BN - | 1500 ‘] 0.0L3 g 1181 '[ 0.0028.
. F 3. i 1750 0,014 1378 0.0027 |
f.- DIAMETRC OE LOS EXTREMOS, I 2000 | 0.017 | 3576 ] 0,003 |
EN CM.: 1,90 i 2250 | " opre | 1772 | o .0037
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BRACION, EN CM.: 1,27 l, 27501 o.021 | 2les | 0.0087
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BN KG/CHM2.: 2460.0 i | o.065__] _2osar | o.niza
b.~ CARGA DE RUPTURA, EN K. f— oo [ 0001 S0 | bloise ||
5,300 ‘l 4250 'l 056 ]l 3346, ’l ©0.0190 ’II
4300 0.11 3542 0,026 ]
Cu~ TIPO DE PALLA
// i 4750 | o33z ] 37a0 ] o0.0%60 i
e [5000 | "o.s0 ] 3937 ] o.0%9s
i 5250 |- o.185 | at31 1 p.032
Formacién .de "cuc~ | sseo | o.iss | 4330 | v.om
llo®, con falla en § 5250 | _o.200 ] 4n27_ | o.mer
erdter. 6000 | 9.240 | 4724 1 0.042
6250 1 o.265 ] 49231 | o.os2 )
6500 T o305 1 suia ] o.080
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e <]
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raruvlar del indicador).

]
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’(""] BOTA:CCHSULTAR BL
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VIII, CONCLUSIONES

El alargamiento total que presentf la probeta tensada, se debe

al alargamiento plistico, el cual osti mis © menos uniformemente —-
distribufdo a lo largo del tramo de calibracifn, con el consiguicn-

te "cuello" (Este angostamicnto fufé minimo en la probeta ensayada).

La velocidad de carga estuvo apropiada; investigaciones recien
tes han demestrado gue sobre cl rango de velocidades usadas en las -
miquinas de ensaye érdinarlos, los efectos de una variacibn de velo
cidad moderada sobre las propiedades tensionales de los metales son
bastante ligeros y pueden permitirse tolerancias muy amplias sin in

troducir un error serioc en los resultados de los ensayos para los -

metales dfictiles.

Por otra parte la falla ocurri§ por el deslizamiento de los —--
planos moleculares del aceroc tensado. Este deslizamiento o flujo -
se debe & la influencia de esfuerzos cortantes. Asl el estado de -

esfuerzo en la porcidn central de la seccidn restringida (tramoc de
calibracisn) ya no es mis de tensién simple; esfuerzos tanto radia-
les como axiales actGan sobre los dtomos que componen el materfal.

El m&ximo esfudrzo principal puede ser de varias veces el maximo —-
esfuerzo cortante, en lugar de tener la relacibpn de 2 a 1 qua exis-

tfa entre la tensidn y el corte antes de Iniciarse la estriccifn.

La probeta ensayada mostr® en su fractura un deslizamiento a -

lo largo de los bordes, con una apariencila granular. Esto se atribu

ye a un mayor esfuerzo cortante cerca del centro que cerca de los

bordes.
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Ahora se analizars la puntuacibn referente a las notas que apa

recen en la bitdcora de la prueba de tensibn.

)

(%

(**)

Note que no hubo aumento de la carga pero si de la deformacifn.
De hecheo la aguja de la caritula de la miduina universal no se
movid en este instante, para luego reiniciar la medicitn de la
caxga como lo iba haciendo hasta ese momento en forma normal,

Esto se debe a que el metal empezd a fluir (consulte el diagré
ma ¢ - d correspondiente), es5 decir se form$ el arca de £luen-

cia en el diagrama e - d.

Esta fué la miAxima carga (resistencia mixima de esta probeta =~
a la tensibn), con 6,700 kg y un esfuerzo unitario de 5,275 =-
kg/cmz.

La aguja de la miquina cmpezd entonces a decaer, o sea que la
deformacifn continué en aumento, ya sin aplicar m8s carga. La
carga de ruptura fué finalmente de 5,300 kg, con un esfuerzp -

de 4,173 kg/cm2 y una deformacifn total en el tramo de calibra

cibn de 0.408 cm.



, CAPITULO
'DIAGRAMA ESFUERZO~ - 2

~DEFORMACION UNITARIA DE LA
PROBETA DE ACERO SOMETIDA A LA TENSION (X)

1. OBJETIVO

Aplicar distintos métodos grificos en ¢l diagrama esfuerzo-
de formaci®n unitaria del acero sometido a la tensién (prictica #1)

y obtener sus principales caracteristicas de resistencia.

11, INTRODUCCION

Cuando se elige ﬁn material para un edificio o una miquina -
se deben conocer sus propicdades as{ como su capacidad para sopoxr-
tar esfuerzos. Las pruebas de tensifn o compresisn proporcionan la
informacién que es b&sica para saber de antemano el comportamiento

mecinico de un material,

Dos parimetros importantes para conocer el comportamiento de
un material son el esfuerzo y la deformacifn, graficados en un dia
.:gzama. - Es por €ésto que cn esta prictica y la siguiente se analiza
rad el diagrama esfuerzo - deformacidén obtenido de la prueba ante-=-
rior de tensifin socbre el acero, La forma de un diagrama esfuerzo-
deformacién varfa con la velocidad de carga y la temperatura. Asi
mismo estos diagramas esfuerzo ~ deformacidn (e-~d) dificren ﬁucho

segln distintos materiales. Como ejemplo compare el diagrama -4 -
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de un acero laminado en caliente (Fig. II.1) y el de otros materia

les (Flg. II.2). Note que el punto final dec un diagrama e-d, co-

rresponde a la falla completa (ruptura] de la muestra que ful proba
da.

Respecto a la tensiftn los metales presentan 2 tipos de propig
dades mecfnicass: de resistencia y de plasticidad. Las primeras do-
finen las caracterfsgticas de resistencia del material de la muestra
a la deformacibn o ruptura. Las segundas definen el alargamiento y
angostamionto relatives de la muestras se obtendrdn las propliedades
de resistencia.

La mayeor parte de las caracterfsticas de resistencia son cal-
auladas en base a la posicién de determinados puntds en el diagr;ma

e-d, el cual en cuanto a su ruptura se clasifica en 3 tiposs

a.~- Cuando las probetas se destruyen fragilmente sin una notoria -~

deformacibn plistica, Fig, (II.3.8)

b.~ Cuando la probeta se deforma uniformemente, casi hasta el 1imi

te de su destruceibn, Pig, (IT.3.b)

¢.= Cuando la probeta se destruye despufs de la formacién de un ~-

cuello como consecuencia de una deformacifn concentrada. Fig.

(Ix.3.¢}

Notemos en las figuras IXI.3 (b} y (c), un "diente”, que go-~-~
rresponde a la fluidez del material, el cual se analizari mds ade~-~
lante.

Para un estpdio analftico del comportamiento de un material es

conveniente idealizar los diagramas esfuerzo - deformacitn determina
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. Fig. ¥I.}
Piagrama esfuerzo-deformacistn tipo
laminado en caliente.

de un acero

e
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.~ Estuario mdsimeo 2.~ Lifite de tweacio superior
3« Limifa ds [lusncin infarior 9.- Limita de proporeionatidad (p}
A= Rango aldatico 8.~ Flujo pidstics

€.~ Enaurscimisnia pos defwrmocion
O Estranquinmyenlt y  fracturg
ab.~ Puate de flvencia

“
Material ledgi)

Materiot dictit <%

L algwos marariales orgénicos

Fig. IT.2

 Diagrama e-d de distintos tipos de --

materiales.
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e e e
Folla Falla
‘clnm';
Fallo e N r_
! /
] !
! !
! /
[ [/
4 d a
Folla - por fragpiiidad, Falio después de una _ Fallc despuds de ko formacidn dat

deformacion uniforme .

(a) (b)
Fig. II.3

Cuslio.

(c)-

Diagramas e-d en cuanto a la ruptura de la probeta.
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dos experimentalmente. Veamos la fig. (ITI.4.a), que representa el
diagrama a-d correspondiente a un material linealmente elastico --
gue es la base de la Ley de Hooke., No asf en la fig. (II.4.b) que
define un material eléistice con una deformacibn ilimitada o f£luen-
cia a un esfuerzo constante, es decir un estado de plasticidad per
fecta; en .la sigulente fig. (II1.4.c) se muestra el diagrama de un

material rigido, perfectamente pléstico, con poca elasticidad. Fi
nalmente en la fig. (II.d4.d) se definen los materiales que son - -~
elasticos'y gua presentan un endurecimiento por deformaclidn o por

esfuerzo.

A~ ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

pesde el comienzo de la deformacién hasta ¢l momento de des-—.
truccibn, se observa ;n aumento de la resistencia del material de
la probeta, a medida que aumenta dicha deformacitn. Asf para con~
tinuar deformando la muestra es necesario un aumento constante de
los esfuerzos actuantes. Este fenbmeno llamado cndutccimlento‘pot
deformacién estd kasado en el movimiento de las dislocaciones del
material. Una dislocacibn sc define como una alteracibn en la po=
slci®n original de equilibrio de cada Stomo y mientras m&s dificil
sea el desplazamiento de estas dislocaciones mayoer serd el endure-
cimiento por deformacifn; a una mayor dislocacibn de cada Atomo, -

mayor serd la élascicidad de la deformacién de la muestra,

Luego entonces en €sta y la siguiente pr&ctica se detallard -~
1a obtencibn de los puntos caracteristicos de resistencia de los -

materiales en un diagrama esfuerzo = deformacién. Observemos el - .
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Moteriol linsciments sidstico . Matsriol atdstico y pertectomente pidatico .

{a) (b)

Ma!nr!al elgldo y perfectamente Moterlol widatico y con endurscimanto lineal |
plosfico .

(c) (d)

. ] Pig. II.4
Diagramas e-~d idealizados.
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DIAGRAMDA -4 (r)

diagrama de la fig. (II.1l). EI punto p define gl limite de propoy

cionalidad del material; la pondiente de la recta desde o0 hasta p
es el mbdulo eldstico E. El esfuorzo correspondicnte a la mesecta

ab se denomina punto de fluencia.

Este punte de fluencia es para el proyectista la propiedad --
m&s importante del acero, ya gueo los procedimientos para disefiayr -
el&sticamente estin basadoz en dicho valor {con excepciftn de miem-

hios esbeltos sujetos a compresién, donde el pandeo es un factor -

importante) .
B~ LIMITE DE PROPORCIONALIDAD
BL lihLCe de proporcionalidad se define come el mayor esfuer-
zo gue un material es capaz de desarrollar sin desviarse de la pro
porcionsalidad rectilfnea entre el esfuerze y la deformacibn.

Observemos el diagrama e-d de la fig. {(B.1l}. Su primer punto
El esg

caracteristico p cexresponde al limite de proporcionalidéd.
determina la magnitud del

fuerzo corregpondiente, denotado porxr Epr

El valeor aproximado de epr se hace 1o

2fmite de proporcicnalidad.
calizando al punto donde se inieclia la divergencia entre la curva =

de tensibn y la continuacitn del trazo rectilfneo.
‘Bxisten 2 mftodos grificos para determinar el valor del Lzmi—

te de propeorcionalidad, para lo cual siga el progedimiento descri-

to observande su correspandiente figura.
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m

sup,
1

€y ! f

e
pr i/

€y, = esfuerzo de resistencia mixima,

e“SUD = esfuerzo d&e flwencia superior.
er = esfuerzo de fluencia

8 = esfuerzo alistico
p = lMmite de proporcionalidad
e * l1fmite elistico
f = 1{mice de fluencia
“m= limite de resistencia
n = talla © rptura

Mg. B.1
Puntos importantes del diagrama esfuerzo-
deformacibn unitaria.
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ler.

lo.

METODO ({Fig. (8.2)

En primer lugar se define un nuevo origen de coordenadas pa-

ra asegurarse de alguna alteracidn quc pueda producirse en -

el trazo del diagrama, debido a una insuficiente rigidez de

la m8guina.

En los limites del rango celisticc so traza una perpendicular

.78 al eje de las cargas.

40.

5a.

20.

lo.

Se traza el segmento BT (gque es igual a AB/2) oh continua——-

cibn al segmento AB.

Se traza ahora una linea gue una el nueve origen con ol pun~
to C. Tenemos entonces gque Tan «' = fan =

1.5%
Finalmente se traza uwna tangente a la curva de tensidn gue -

sea paralela a 6C. EBntonces ol punto de tangencia, indicado

con la letra p, determinar& la magnitud de la carga buscada

Epr'

METODO Fig. (B.3)

Se localiza un nueve orléen como el descrito en el ler. mG~
todo,

pesde un punto cualguiera del tramo rectilineo del diagrama

. se baja una perpendicular MM', al ¢ie de las abscisas divi-

do.

digndola en 3 partes 1gualeé.

A través del punte A y del origen de coordenadas se traza -
una linea recta y paralelamonte a ella, una téngente ala -~

curva de tensibn.
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Métodos para obtener el limite de proporcionalidad

) 1\
12 Método
O
d
Fig. B.2
e { A
e . o
Pre P 22 . Método
M
A
R
FrT -
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4o. El punto de tangencia p correspende al esfuerzo e
Tan ")
1.5

pr
(Tan =' =

Ci~ LEMITE DE ELASTICIDAD

El lfimite eclistico se define como el mayor esfuerzs gue uh -
material es capaz de desarrellar sin que ocurra la deformacibn per
manente al retirar el esfuerzo, En la fig. (B.1} aparece como eyt
a eate punto correspanéc una caryga por la cual se caleula al limd-
te de elasticidad convencional, es decir el esfuerzo congue el ===
alargamiento ¢ deformacibn alconza un valor de 6.85%2, sicndo a ve-
ces menor. Puede afirmarsec que el limite ellstico caracteriza al
osfuerzo con el cual surgen las primeras sciales de la deformacidn
plistica, Debido a gue cg diffcil determinar el esfuerzo al 0,05%
con exactitud, en la priactica se considera ¢! limite de elastici--

dad 1gual al limite de proporciopalidad,

D,~ LIMITE DE FLUENCIA

Cuando en nuestrp diagrama -4, no aparezca el "dients” y el
drea de fluidez, fig. [(B.1), se calculard el limite de fluencia o
fluidez, es5 decir, el esfucrio con £l gue la deformacibn alcanza un

valor de 0. 2%, mediante un métode grifico.

El 1fmite de fluidez caracteriza el csfuerzo con el cual se -
inicia la deformacibn ﬁl&stica. rara determinar en forma grifica -
este limite es5 necesaric que el diagroma de tensibn esté trazade en

gran escala (no menor de 10:1, eje ordenadas : eje obseisas). N ~-
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continuacibdn la descripcidn de este método, al cual algunos suto--
res llaman "M&Stodo del desplazamiento"., (Fig. D,1)

lo. Sobre el eje de las deformaciones y a partir del origen, se =«

traza un segmento OK = 0.2 1]: , donde
0

1o = longitud inicial sobre la que se deter-
mina la deformacitn en cm.

20. A través del punto K se traza una linea recta paralela al seg-
mento rectilineo del diagrama, hasta tocar la curva del mismo,

3o. .La ordenada del punto al gque llamaremos L'correspondcrﬂ a la -
magnitud de la carga Po.2, quec determina el limite de fluencia
segtn la sig. ecuacibén:

Po.2

e = donde
0.2  Fo

e, = Iimite de flueneia al 0.2%

Po.2 = Carga al 0.2%
Fo = Area inicial de la seccién transver-

sal de la probeta.

Este método se aplica a diagramas que no tienen un limite de

Eluencia definido como es el caso de materiales fr8giles, como el

hierro (fig. II.2).

En cambio el acero laminado en caliente presenta. una zona de

" fluencia bien definida (fig. 1I.1), donde se distinguen un limite

de’flheﬁcia superior —-el vértice del “diente"- y un limite de £fluen

cia inferxior.

La fluencia es la caracteristica mds importante de la resisten
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cia de los metales y aleaciones, a la deformacifn pldstica.

El cambic suave de la deformacifn elistica a la deformacibn —
plaéstica (sin la formacibn del “dicnte" y frea de fluidez} se ob--
éerva en la tensifn de aquellos metales y aleaciones gque tienen —-—
una cantiﬂad suficiente de dislocaciones movibles, no fijas en el

estado iniecial.

El esfuerzo necesario para comenzar csa deformacibn pléstica
(que esta valorado por el limite convencional de fluencia), se de-

termina por los 3 siguientes pardmetros:

a} Las fuerzas de resistencia al movimiento de disleocaciones en -
el interior de los granos:

b)  Por la facilidad con quec se transmite la deformacifin a través
de sus limites y;

a) Por el‘tamafio de los granos.

Estos factores determinan tambifn el valor del limite fisico
de fluencia f, es decir el esfuerzo (efl)' con el que la muestra -
se deforma por la accifn de la carga de tensién Ff1. que no cambia

précticamente.

El limite de fluencia superior se calcula con la carga corres

pondiente al vértice del "diente" de fluencia. (Fig‘ n.li.

Por lo tanto p__Sup
e . SUP . 1

donde:
1 Fo

ef‘s“p = Limite de fluencia superior

PflsuD = Carga correcspondiente al limi-

te de fluencia superior,
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Fo = Area inicial de la seccibn =--
transversal de la probeta.

Al proceso de formaciébn del "diente”™ y del Srea de fluencia

se le llama fluencia brusca. Se analiza brevemente este fenSmeno:

La tensidn eldstica provoca una suave elevacidn de la resis-

tencia a la deformacidn, hasta alcanzar el valor del limite de ~--

£luencia superior.
Posteriormente ocurre una caida relativamente brusca del es-

fuerzo hasta el limite de fluencia inferior y de ahf la siguiente -

deformaciédn (de un 0.1 a 1l1) sc produce por accibn del esfuerzo ro-

_.sidual formando finalmente el drea de fluencia.



CAPRITULO

DIAGRAMA ESFUERZO~ 3
~DEFORMACION UNITARIA DE LA
PROBETA DE ACERO SOMETIDA A LA TENSION (IT)

E.~ LIMITE DE RESISTENCIA

.Desde el punto f en el diagrama de tensién, se desarrolla en
la probeta una intensa deformacidn plistica conservando una seccién
constante. En el punto M del diagrama se interrumpe la uniformidad
de‘ la deformacidn plﬁstiéa. Entonces en la parte media de la probe

ta -punto llamado de concentracidn de esfuerzos— comienza una loca-

lizacibn de la deformacifn a la que corresponde un angostamiento lo

cal de la secciébn transversal denominada “"cucllo”.

Asf entonces, el cuello empleza a formarse en el punto m has-
ta su . ruptura en el punto n, de la curva e~d, y va acompahado de —-
una disminucibn del esfuerzo aplicado a la muestra.

Para la carga mixima Pm, -vea la figura B.l- se calcula el 1t
mite de resistencia- gque es temporal, segln la siguiente ccuwacibn:

— Pm donde ey = Esfuerzo .de resistencia a la deforma——
Am cifn uniforme mixima en kg/cmz.

e

Pm = Carga aplicada en kg (m&xima)
Am = Area de la probeta en <:m2 (del tramo
de galibracidn).
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fuerzo v la deformacidn,

Fo~ MODULO DE ELASTICIDARN

Esta constante & proparcionalicad calculada por Thomas Young --

~por alle tambidn se conocce copo MGJIuloe do Young-, relaciona el es-

segln 1a siguiente expresibn:

L]
£ = Y donde: E =

M8dulo de Llasticidad en kglem®
u

Qu = Esfuerzo unitario en kg/cmz

d, = Deformacibn unitaria en <p/cm

Matem&ticamente el MSAulo Elistice corresponde a las poreioc-
nas rectas de las curvas esfuerzo-deformacifn, es decir a la pen--

diente de la curva ~vea la Pig. I1.1-,

El m6dule de Elasticidad £ puede definirse como el esfuerzo -
éu que produce una deformacién unitaria du igual a la unidad, es de

cir, gue serd un esfucrzo tal que dupligue la longitud de la barra

en el caso de tensifn o la reduzea a cero on ¢l casa de compresidn,

siempre gue no se modifiquen ni las propicdades el&sticas del mate-

rial ni la seccibn recta de la barra. Esta definicién es completa-

mente irrealizable en la prictica.
En la mayorfa de los materiales estructurales ol m8dulo de ~-

Elasticidad E tiene el mismo valor en tensidn gue en conmpresibn. -~

Por ejemplo su valar varfa pogo segfin el tipo de acerc y puede to~-

marse igual a 2.1 x 10% kg/cmz
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V.

lo.

do.
4o0.

So.

70.

8o.

DESARROLLO :

En base a los datos obtenidos en la prictica No. 1 (consulte la
biticora de la pruebal, trSzar el diagrama esfucrzo-deformacibn
unitaria. (Fig. A}

Si la grdfica correspende a un material frlgil, es deecir, si no
tiene ¢l drea de fluencia bien definida proseguir el desarrollo
de la prictica en forma normal; si por el contrario el diagrama
correspondid a un material dGetil, desarrollar s6lo los puntos

2, 3, 6y 7.

Por alguno de los 2 mfétodos descritos en el inciso B de la an--
terior pr&ctica, obtener el limite de proporcionalidad del me--
tal (Fig. B).

Determinar el limite de clasticidad

Trazar el diagrama e~d, aumeptando la escala., (Fig. Q)

Por medio del Método de desplazamiento (inciso D, Prictica No.

2) obtener en forma aproximada el limite de fluencia, en el --

nuevo diagrama trazado (Fig. D).

En base al diagrama e-d inicial - Fig. A, determinar el 1£-

mite de resistencia (consulte el inciso E de esta précticé).
BasSndose en la fig. (A}, determinar el MSdulo de elasticidad

de’ la proheta.

‘Comparar todos los resultados obtenidos con los de la Tabla

‘No. 4, que se encucntra al final del H;nual y concluir,
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Vi1, ANALISIS DE RESULTADOS

a.—~ Diagrama esfuerzo-deformacibn unitaria

Debido al tamafio de la cuadricula, y para mejorar la visibn ge
neral del diagrama y sus propiedades, la numeracién tanto para el -
esfuerzo unitario como para la deformaci#n unitaria se anotd cn'fog

wa alternada. (Fig. A).

Asimismo se puede ver que la grifica arroj6 un diagrama e-d, =
tipico de los matales rolados- en caliente; se oncuentra el rango ==
elistico, donde al origen estd bien definido; un rango del flujo -~-
plagtico con sus limites de fluenecia; una curvatura prolongada y -~
gue corresponde al endurecimiento por deformacifn; se ve el punto -~
"pico” de la curvatura, correspondionde al esfuerzo miximo desarro-
llado por el metal, posterior a elle la curva decae, indicando el -~
‘estrangulamiente de la probeta, es decir la formacidn de un "cuello”,

previo a su ruptura. Finalmente el punto de fractura.

b.~ Limite de proporcionalidad

Este limite se determind en base al primer métode descrito en
lz anterior prictica. La fig. (A) estd trazada a menor escala, por
lo que la aplicacifdn del método sexfa diffcilmente observada; £us
necesario amplificar el range eldstico y plistico del diagrama.

asi entonces, en base a la bitficora el diagrama e-d mostrado
en la fig, (B)se detexmind el valor del limite de proporcicnalidad ~
de la probeta tensada, esto es, lp = 2,460.6 kq/cmz. La carga co-
rrespondiente fue de 3,125.0 kg. ©La deformacién hasta entonces -~

del tramo de calibracibn era de 0.029 cm.
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El limite eldstico como se menciond antoriormente, cs practyl

camente igual al limite de proporcionalidad.

pPara ejemplificar el Método del desplazamiento, se supuso un
diagrama e-d de una probeta de hierro, sometida a tensifn.
El . lfmite de resistencia dc la probeta ensayada fu# de 5,275
kg/cmz, y al’ cual corresponden 6,700 kg de carga a tensidn.
El mﬁdulov de elasticidad correspondiente a la poreibn recta
del diagrama e-d de la figura A, es de 437,333.3 kg/cm® (Pa-
ra un 4, = 0.003 y un e, = 1,312 kg/cm?},

En la sigulente tabla se comparan los valores reales -obteni
dos en la probeta ensayada- y los valores dados en la tabla
No. 4 que se encuentra en ¢l apéndice I de este trabajo, pa-

ra un acero rolado en caliente con 0.20% de carbono.

. R Probeta Ncero con
Propiedad engayada 0,20% de ¢

' - Lifmite de proporcionalidad (kg/em?) 2,460.6 2,814

= Limite de resistencia (kg/cmz) 5,275 4,222

- MSdulo de Elasticidad (kasen) 437,333.3 20111,110
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Se observa que los limites de proporcionalidad y resisten--
cia son similares, no dsI para el M&dulo de elasticidad.

Una’ causa podrla ser que nuestra probeta sca de un menor --
contenido de carbono o al proceso de rolade en.caliente del mate-
‘:ial, donde la temperatura y el enfriamiento son factores influ--
yentes.

otra causa es la posible mezcla con otros metales, con lo ~
cual difieren las propledades mecinicas del especimen,

De hecho no se conocen las condiciones ambientales, de pro-
ceso y sobretodo de la experiencia de las personas que intervie--

nen en la manufactura de los metales ensayados.
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Viil, -CONCLUSIONES

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o
esfuerzo de fluencia. En los metales dactiles =~como el ensayado-
se caracteriza por la formacidn de un "diente", definido por 195 -
lfmites superior e inferior de fluencia. En los metales frigiles
¥ en los utilizados para presfuerzo donde no estd definida la fluen
cla, se aplica el método grafico anterxiormente descrito. A vetes -
se toma el esfuerzo miximo como el Indice de resistencia de ese me-
tal frigil.

. Se confirm® en el diagrama la Zona de estrangulamiento (forma-
¢i&n del "cuello" en la probeta} particularmente notable en el ace-
ro dulce o dtctil. Este efecto llamado ¢4 talccldn se da cuando se
aproxima la ruptura de la probeta.

Para la mayorfia de los materiales, los diagramas esfuerzo-de-—
formaci®n que se obtienen con micmbros cortos a compresisn son ra-—
zonahlemenée iguales a los gue se obtienen a tensidn. Sin embargo
para algunos materiales, los diagramas difieren considerablemente,
segGn el sentido de la fuerza que se aplique. Por ejemplo el hie-
rro colade y él cancreto son muy débiles a tensibn pero no a com=-—

presibn.



| CAPITULO.
PRUEBA DE COMPRESION il
EN CILINDROS DE CONCRETD

1, OBJETIVD

Obtener el limite de resistencia y el médulo de elasticidad -
en 3 cilindros de concreto. Conprobar el acortamiento relativo y -
trazar el correspondiente diagrama esfucrzo-decformaciébn {a los 7, -
14 y 28 dfas de edad) observando la influenecia de la edad en la re-

sigtencia.
IT. INTRODUCCION

En la prueba de compresidn, la pieza ce material se somete a
una carga en los extremos que produce una accidn aplastante que —=
acorta dicho especimen.

Los materlales a utilizar en esta prueba son gquebradizos, ta-
les como el mortero, el cerento, el ladrillo y los productos de ce-

r&mica, aungue a veces tambi&n se utilizan materiales metilicos.

"En esta prueba nos enfocaremos a obtener la resistencia a la
compresibn directa en un concrete, como un fndice ce su calidad tan
to en los rateriales que lo conforman, como en su correcta elabora-

elbn.

Existen 3 limitaciones para este tipo <e prueba:



COMPRESTION (13

a) La dificultad de aplicar una carga concéntrica o axial,
b) Existe una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionan==-

tes y
@) El drea del especimen es grande para podor obtener un grado apro
piado de estabilidad de la pleza, por lo cual la miquina de prug
ba deberi ser de gran capacidad o el especimen serd ce pegquefiag
dimensiones y por ende tan cortas gue reosulta diffcil obtener en
ellas mediciones de deformacifn de precisibn adecuada.,

Se ha conclufdo que la magnitud Optima de la relacifn altura/
didmetro inicial para un especipen cilindrico es de 1 a 3, Poste~
riormente se dan las relaclones Optimas para materiales metdlicos y
para concreto.

En esta prueba tanbién se tracard el diagrama esfuerzo-defor-
macidn unitax:ia {a }os 7, 14 y 28 dias de edad del especimen) para

obtener el lfmite de resistencia del concreto con el cual se elabo-

raron los cilindros.

A.- PROBETA PARA COMPRESION

1l.- Probetas estandarizacas

Para tener un esfuerzo uniforre, se recomienda que el especi=
neh sga de seccifn circular. A redica gue la longitud se 1ncéemen—
ta, se presenta una tendencia hacia la flexifn €e la pieza con la -
~consiguiente distribucifn -la cual no es uniforme-, del esfuerzo sg
bre una secci&r recta.

Para elementos de acero se sugicre una relacibn entre altura

y difdmetro, h/d = 2 o mis, teniendo como lImite superior hasta 10,
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En la fig. (1.1), se dan las diwvensiones cde los especirenes retili-

‘cos.

En elementos de concreto, se requicere gue sus dirensiones ~-
guarden cierta relacién con el tzpafio de los agregacdos. Lstas re-=

laciones se reswsen én la fig. (1.2).

La preecisifn para nedir la scceifn transversal, y para cen---—
trar o alinear el especiiten en la nfiquina cde pruecka serd hasta de -

0.025 c¢m, Para obtener el peso, se puede aproximar hasta el grato.

B.~ MAQUINA DE PRUEBA

Se recomienda no someter a coppresidn especinenes metdlicos -
cortos, en niquinas de prueba con capacidac de carga renor a 70,090
kg. Para especimenes de concreto, de 30.48 em. (12") de altura y -
15.24 cm. (6") de di&metro -son las dinensiones rds uscales- elapbo-
rados para alcanzar un £'c-300 kq/c:\2 a una cdaa de 28 dias, sé re-
comienda que la capacidad de carga de la méquina no sea renor a los

70,000 kg.

Estas sugerencias se hacen con el fin cde evitar posibles da--
fios al cispositivo de cremallera ¥ pifitn, cn las migquinas hidr8uli-

cas o al nmecanismo de engrane y tornille, c¢n las méquinas mec@nicas.

€.~ RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEZA

a.- Preparacibn del equipo

En -la pruecka de compresibn, se utiliza un compresbrmetro, dis-

positivo que mide la deformacidn cde cilindros cde concreto, cuando -
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it para jos
Tivo Didmetro,d| Alturach
on ©m " tm
Corre 2.85 2.54
27 EX 1)
: 2.02 8,06
! Modlane 2.5¢ r.62
2.8 8.57
2.02 18,20
Lorss 5.7 3Lz

h=8d a 10d

Prodeta forga

mediona

Propete corto Frovate

Fig. 1.1
Dimensiones estdndar de las probetas de materiales -
metdlicos para la prueba de compresidn
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£}
@
h)
,L)
bR

a})
b)
<)

o a

-

Guantes
aceite para auto
Brocha
Estopa

Bfiscula Fig. (1)

2.~ Materiales

Grava bilien graduada de 1.905 cm. de didmetro como mixime.
Arena cernida, de 1.2 mm. de difmetro come miximo,
Cemento Gris normal

Agua limpia.

-Fig. 1’ .
Equipo para la manufactura de un cilindro de
concreto.
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1o

hy

20.

3o.

40.

50.

80.

0.

3.~ Precedimiento

Se limpia el molde y se engrasa perfectamente, cuidanco de no -

dejar residuos de estopa o de la brocha. (Fig. 2).

Se hace una mezcla que proporcione un concreto de f£'e=200 kq/cnz
tenfendo especial cuidado en la relacifn agua-cerento (Fig. 3).

Vertir en la charcla y vniformizar con el cucharxtn, {(Fig. 4)

Ya uniforme la mezcla s@ vierte en el cilindro en 3 capas, es -

decir la primera va a un tercic del cupo del molde, <Qepositindo
la en distintas direcciones. (Fig. 5).

Con .la varilla "pilcar” el concreto 25 veces en forma consecutiva

repartiéndolos perfectamente. (Fig. 6).

Para la la. ¥ 2a. <apa, la varilla no deberi venetrar mis de -~

2.5 cm. (fig. 7).

Para enrasar vertir en la Gltira capa una cantidad rayor de con
creto, de la capacidad éel molde. (Fig. 8). Luege "piecar” el -
concreto sin penetrar nds de 2.5 cn. medicos a partir del borce
del molde.

Enraéar con la cuchara perfectarmente, (Fig. 9 y Fig, 10).

El nolde permanecerd inmsvil durante un dfa, para lo cual debe

cubrirlo con un’lienzo mojado y a la sowbm. (Fig. 11}



COMPRESTION

73

Fig, 3

Proporcione para un concreto de f£'c=200 kg/cm

2
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Fig. 6

Picade del concreto con la varilla

Flg. 7

Calcule no sabrepasar de 1" aproximadamente, la
punta de la varilla en cada capa.
. <

3
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Fig. 8

‘se vierte mayor cantidad de concreto para la -
filtima capa

Fig. 9

Enrasado cbn la cuchara del "albahil”®
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Fig., 10

Es conveniente gue para
moje la cuchara y luego
la capa de concreto. Se
que en ocasiones guedan

dro.

Enrasado del cilindro

afinar el enrasado se -
se pase suavemente sobre

deben evitar los huecos

en los bordes del cilin
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Curado del cilindro

Deupués dé 24 horas de elaborado, el cilindro se saca del molde

by e le aﬁigna un ntmero de serie y la fecha de elaboracifn. Pos

teriormente el especimen se protege de la pérdida de humedad en
el cuarto de curado a una temperatura entre 21 y 25°C & inmerso

en el -agua hasta el dfa de su ruptura. {(Fig. 12}

Enrase de las bases del especimen, para su ruptura

Una vez hecho el especimen, se prepara para stt ruptura. Conside-

rando que la cara superior del especimen nunca gueda plana, se. -
empareja con azufre derretido, transmitiendo asi la carga, en

forma uniforme. A continuacitn se describe la forma de enrasar

la cara de un cilindro de concrete.

1.~ Equipo

al

b)
c)
d)
e)
£)
‘@
h)
1)
b D)
k)

Placa maquinada provista de gulas normaleg a la base con depro==--—
8i86n circular en el centro, para alojar la base del especimen,
Cuchara de albafiil

Recipiente metdlico para fundir azufre

Parrilla eléctrica

Cincel y martillo

Cepillo de alambre

Aceite para auto y brocha

Azufre en polvo

Parrilla eléctrica

Estopa

B&scula
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Fig. 11

Evitar que el lienze toque la capa de cencreto.

I

Fig, 12

Curado del cilindro i
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2,- Procedimiento de enrasado

"lo.

20,

3o,

4q.

50.

Se sacan loa cilindros del cuarto de curado o de la pila con

agua y se sccan superficialmente. (Con un pedazo de estopal.

Se plica con cincel y maxtillo la cara supcrior cuidande qua
no sea a mis de 1.5 mm de profundidad,

{Fig. 13).

aproximadamente. ~ -

Obtener un didmetrs promedio -al menos con 3 mediciones es-~
paciadas debidamante~. Medir su altura con una aproximacitn
hasta el 0.01 cm y pesarlo, Proceder luego a cepillar fuer-
temente (para retirar las partfculas sueltas), en ecada cara
del cilindro. [Fig. 14).

Preparar la placa maguinada engrasande la depresidn que tienc
para asentar el cilindro (Fig. 15). Proceder a fundir el ~=
azufre. (Fig. 16).

Se vierte el azufre fundido en la depresidén, hasta aproxima
damente 3/4 partes de su altura. {Fig. 7).

Inmediatamente antes de que ctistaliée el azufre, se coloca
el cilindro presionSndole contra la placa. Retivar el cilin
dro cuando el azufre se haya cristalizado. (Fig. 18).

Retirar los excgdentcs de azufre de los bordes del cillindro,
cerciorarse de que no existan huecos, grumos o COStras so--
bre 1la base enradada. De ser asi despegar la capa de azufre,
volver a fundirla, e Iniciar de nuevo el procedimiento has- b

ta lograr el enrasado correcto. {(Fig. 19}
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" Cepillado de la

Fig. 13

Fig. 14

base picada
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Pig. 15

tig. 186

azufre

Fundicién del
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Fig. 17

El vertido debe ser rapido para evitar cristali
ca el azufre.

Tig. 18

AL cristalizar reti-
re el cilindro, gol-
peando con un marti-

llo la placa maquina
da.
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o

-Fig. 19

Revisado el cilindro, en cuanto a su correcto
enrasado, se procede a someterla a la compre-
s5ién.
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D,- VELOCIDAD DE PRUEBA

,méultadcs de la prueba dc compresifn scbre el concreto, indi
~<can gque la relacibn entre la resistencia y la velocidad de carga cs
aproximadamente legaritmica, ya que micntras mids rapida es la velo-

cidad, mis alta es la resistencia indiecada.

Tambifn el mbdulo de elasticidad parece aumentar con la velo-
cidad ‘de carga, aungue la mayorfia de los observadores han atribuido

este efecto a la reduccifn del creepl) durante la prueba.

A continuacién se déa una tabla con varias recomendaciones de

la A.S.T.M. sobre la velocidad de prucba durante la compresién.

TADLA —. VARIOS REQUERIMIENTOS DE LA ASTM SODRE
LA VELOCIDAD DE ENSAYE DE COMPRESION
Tiempa

' b
] elocidad(para apli-
M 2 velocl by "o real cat la tes

- Material probade Relerencia{ dad del puemte by, roory B
guhda mi-
Fle por min scg | tad de a
caIks, scr
Materiales metilicos
De 183 plg de largo o .
De 3 plg o mis ...
Conareto a0z
MOHErD avesiesasninse] SR bl el H-80t
Madets .. .
Paralelamente s la fibra
P dicular & In fibea
uderlrﬁ:n......-.. P o120
Loseta de barro .
Plasucos . . D685 ]0.05 hadta ¢l puni
10 de cedencia
© entonces
(LR VRE TN )
D usi 005

e tae requerimimmise squl esn os han sdo retrades de lan especlfCaticnas e~
tusles,

t Tiempa 48 carge otal ol Is

s luma es menor de 3000 b,

1) - . :
Creep.- Deformacidn de un material, al someterle a una carga cons
tante., B
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Como se ve, la velocidad es lenta para materiales metdlicos -
y maderas; no as! para el concreto y los plisticos, Debido a que en
este Manual se enuncia 'la prucba de compresifn en un cilindro de ~-
conéreto, al que se le medird su deformacibn con un compresfSmetro —
mecanico, se ha recomendédo que la velocidad de prueba se haga mis

‘lenta a la establecida, es decir serfi de 250 kg/segqg

111, EQUIPD

a) Miquina Universal Tinius Olsen de 60,000 kg de capacidad de --
carga.z) ’
b} . CompresSmetro mecdnico de 0.002 cm de aproximacion.

c). Indicador de cuadrante de 0.01 mm de aproximacibn,

_d} " Soporte universal

2)'N0TA: Como recordard, este Manual fncluyc sélo el equipo con --

que cuenta la E.N.E.P. A:qqdn.
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IV, ‘MATERIAL

a) Tres cilindros de concreto de 30.48 cm de altura por 15.24 om -
de diametro, enrasados. El primero de 7 dfas de edad; el segun-
do de 14 dias de edad y cl tercero de 28 dfas de edad. Cada wno
se someteri a compresibtm a su respectiva cdad menciconada. Cabe
aclarar que en base a la capacidad de carga de la Miquina Univer

_sal, se determind previamente claborar un concrete con f'e¢ £ _

300 kg/cm2 como miximo, para una cdad de 28 dfas.

- C&lculo Tedrico Previo.

lo. Calculamos el drea del especimen:.

2 A = Area de la seccifén clrcular en cm2
A=, donde
4 0 = Didmetro del cilindro, en cm.

20. En base a la proporcidn de la mezecla determinar en forma --
aproximada ‘la carga de ruptura. Considerar el Area calcula-
da. La ecuacibn a utilizar es:

S E f'c = Indice de resistencia a la compre
' — -
f'e = " » donda si6n en kg/cmz

‘P = Carga aplicada, en kg

A = Area de la seccifn circular, en cmz

Desptjando P, tenemos:
. - P = {A) fic
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lo.

20.

3o.

L=

"V, DESARROLLO

[

Determinar nuevamente las dimensicnes del cilindro: altura,
didmaetro y peso, anotando en la hoja de registro. (Fig. 21)

Colocar el especimen en la mesa de la miquina, centrindolo en

los anillos de ésta.

Una vez centrado colocar el c?mpteshmetto, cuidando gue el in-—
dicador de deformacitn quede a la vista del observador para -
su posible lectura. También colocar el soporte universal a un

lado del especimen: situar a tope con el puente mévil, el pivo

te del indicador de cuadrante. {Fig. 22)

seleccicnar el range de carga. En este caso serd de 60,000 --
kg. Anotar }aa constantes de lectura del compresSmetro y del

indicador de cuadrante, no olvidando ajustar en ceres. Iniciar
la carga a la velocidad especificada y lcer simultineamente en

méquina, compresémetro ¢ indicador.

Cuando el especimen llegue a la ruptura, anctar las lecturas -
correspondientes a la carga, deformacién y acortamiento. Reti-
rar el compresfmetro y hacer un dibujo de la‘ falla. (Fig. 23)

En base a los datos de la bitficora trazar el diagrama e~-d, de

cada cilindro.



g9

" TFig. 1

Obtener las dimensiones dai cilindro.

Fig. 2

Compresémetro meci-
nico.
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Fig.

Falla del Cilindro
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V1. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA

La fractura de la probeta de acero es en forma diagonal; no =~

‘asf en los aespecimenes de concreto donde se¢ distinguen 2 tipos de -

falla:

a) Cénica, en el caso de muastras cilindricas ¥,
b} Piramidal ¢ en forma de reloj de arcna, en el casa de «=-

nuestras chbicas.

Estas fallas se ilustran en la fig. (VI.l} incisos (a) y (ﬁh

a diferencia de la prueba de tensifn, durante la prucba de compre-

‘8ifn na es facil destruir cualquier material. La forma de la frac

tura de las muestras comprimidas depende de la magnitud de las -—--
fuerzas de friccifn de contacto. Si son grandes se da una fractura
por medio de corte (fig. Vi.l) inciso (). Por el cantrario si son
pequefias la fractura se preoduce por separacibn longitudinal (fig:

VvI.1l) inciso {d).

Como se aprecia en la fig. (VI.2), a medida que se produce -
la compresidn, en las superficies laterales del especimen surgen, -
fuarzés de roce que son dirigidas por los radios, hacia su centro

¥ que-impiden la deformacibn en direccitn horizontal.
Como lo demuestra la cxperiencia, cuanto menor es el coefi—-—
ciente entre la altura de la muestra y. su didmetro, mayor influen-

cia produce el roce de contacto en los resultados de las pruebas.
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Fig. Vi.l
Tipos de fracturas, por Compresibn

Plono en corte.
{blerro fundido o concrelo ).

" Conoencorte o rslo)
de orena, :

{mortero o pladra)
(a} (o)

Cono en corte con Separacion longltudinal {concrefo)
sgristamisnto . o

_. feorcreto)

(b} ()
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Fig. vi.2
Estado de esfuerzos durante la compresibn
P
L T
7] N
s <\‘,r\ |
v 1
7t 1 ™~ H
b 2 = Pt
/: 4, "l
i 7 / “\ I’
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Trazo de la gr&fica e~d

En base a log datos de bitdcora, trazar la grifica e-d, de ca

da uno de los 3 cilindros.

En cada gr&fica se calculard ¢l limite de resisteneia, gréfica

mente. ademfs del fndice de resistencia, el acortamiento relativo y -

el médulo de elasticidad, por medic de ecuacicones. A continuacisn se

describe la forma de obtener dichas valores:

a)

b}

ay

£

@)

-

Baséndose en la ccuacibn, f'c = . » determinar el indice de re-
sistencia a la compresién de los cilindros de prueba.

El acortamiento relative se calculars con la siguiente ceuacifn:
h_ - ha.
e = ) hd

100, donde: £ = Acortamiento relative del cilindro,
[} on porcentaje

h° s Altura inicial del cilindro, en cm.
hf = Altura final del cilindro, en com.
Comparande con la gr&fica (fig. VI 3) verificar que con la edad,
la resistencia a la compresifn aumenta.
Determinar el limite de resistenciz en forma andloga a como s€ hi

zo en la préictica 4 3 de este Manual.

‘Calecular el mSdulo de elasticidad del concreto con la siguiente ~

.ecuacibn:

Eé - fZ,DOD ', donde: Ec = Médulo de elasticidad del concrato

12,000 = Constante dada por cl Institu
to de Ingenierfa de la U.N.AM.

f'c = Indice de resistencia a la compre
sifn de los cilindros probados.

Anotar La lectura dada por el compresémetro,
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11000 0.045 60.4 0.0015 ,
Fo .
ALTURA PEL CILINORO, EN CM,: 30.45 12000 o osa o5 o o.oote |
3.~ PESC DEL CILINDRO, EN KG.: 10,700 13000 0.06) T 0.0020__:
k.~ AREAR DE LA SECCION CIRCULAR, EN - 14909 0.07Q 76,9 0,0023
cM2: 181,94 15000 C.076 83.4 0.0025 . !
= 16000 9.082 8.9 9.0027 ;
" |iB.~ RESULTADOS 17000 0.0%6 93.4 0.0031 - '
o ! 18000 __° 0.206 ,_98.9 0.0035
3.~ CARGA DE RUPTURA, EN )‘g‘ 21,300 19000 0.116 104.4 - 2.0038
P.- £'c OBTENIDO, EN KG/CM™: 150.0 20000 0.127 169.9 0.0041
G.~ LECTURM DE COMPRESOMETRO, CM.:0.01} _ 21000 Q.1a% 115,4 0.0G42
22000 8.10 120.9 0.0052
C.~ TIPO DE FALLA 23000 0.175 226.4 0.0057
B 24000 0.192 131.9 0.0063
25000 - 0.215 137.4 0.0070
: . 26000 0.240 142.9 0.0078
: 27000 0.275 148. ¢ 0.0090
Pu=27300 0.300 150.9 0.00985
: I EN DONDE: | @ = —h- - ¢ = Esfuczzo tnitario
. . A= Area de la secedidn ~
B FALLR EN CORTE . . eircular.
B OBSERVACIDNES: PARA OBTENER LA LECTURA pDeformacifn Parcial = £std dada por el indi-
OE LA DEFORMACION PARCIAL, MULTIPLYCAR . cador: de cuadrante que mide el
: EL NUMERO DE LINEAS QUE LEA (EN LA CA- acortamiento del cilindro, -
W RATULA DEL INDICADOR DE CUADRANTE) POR et 18 a1
. Hlo.001 (FAcTOR DE MuLTIPLICACION) . beformacién @ = SSIQMNACIOR paxcial
'; (unicaria) Altura del especimen
b
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e UIT_E S | S)(CINGENIERIA__ - CIVIL )

:~§§§ N

"Monua! de Prdcticos” pora el Laboratorio de Mecdnica de
A Matericles de Ingerierfa Civit de lo E.NE.R Aragdn”

FALLA EN CORTE

OBSERVACIONES : Las mismas del primer
especimen sujeto a compresidn para -
obtener ¢ v d.

; MARSO ANTONID RAMIREZ MEJIA v T/_‘_T'D N
i - ] (B
M BITACORA DE LA PRUEBA DE _COMPRESION ~ Lo
A = DATOS GENERALES  FECHA: 2-0CT-87 CARGA PEFORMACION| pspurrzo DEFOP-".AC!Gl
HOIA & 1/1 P PARCTIAL e d i
{en kqg) {en cm) {en kg/exc) len cm/om) |
a.~ ESPECIMEM No.: C-I1 5 o 5 S
b.- FECHA DE COLADO: 18-SEP-87 1 500 0.000 6,2 0.0000 |
U.~ EDAD, EN DIAS: 14 3 000 0.003 16,4 0.0001
4 o0 24. 0002
d.- TIPO DE CONCRETO: HORMAL P ;:2 g 30; = Z z 0°
a.~ TAMANO DEL AGREGADQ GRUESO (DIA= 7 s00 o ols L 2 OJ&Q*‘ 000
METRO), EN CM: 1,680 > > =
2 9 000 0,02¢ 49,4 --0,90065 !
€.~ £'c PROYECTADO, EN kg/em : 200 10500 5.02% 57.7 0.00cH
g.~* REVENIMIENTO, EN CM: 9.5 12 000 0.030 65.9 0.0010 |
h.- DIAMETRO DEL CILINDRO, EN CM.: 13 500 0.038 14.2 0.0012 |
15,22 15 000 0.943 82,4 0.0014 |
i.= ALTURA DEL CILINDRO, EMN CM:30.47 16 500 0,059 0.7 0.0016
18_000 0,056 98,9 0.0018
j.- PESO DEL CILINDRO,EN KG: 10.700 19500 5061 o7 570030
k.- RAREA DE LA SECCLON CIRCULAR, EN 21 000 . 071 1154 5.0024
CH2: 181,94 22 560 5.005 123.6 0.0028
24 000 0.09 31, £.0030
B - RESULTADOS L 13%.9 3
) 25 500 0.1c0 1401 0.0033
a,~- CARGA DE RUPTURA, EM XG: 35,000 27_o00 0.115 148 4 0.0017
b.- £'c OBTENIDG, EN ke/cm™: 192.3 28 500 9.130 156.6 | 0.0042
30_009 0,150 164.9 0.0050
€.~ LECTURA DE COMPRESQMETRC, EN CM: 31 s00 ©.176 173.1 0.0058
o. -
D.01 33 000 0.195 1814 0.0064
C -~ TIPO pE FALLA 34 500 0,238 189.6 0.0078
=35 000 | - 0.256 192.3 0.0084
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DIAGRAMA € ~ &,

(kq/imZ)

Indice de resistencia,
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1 4 =0.008 »
v Px = 35,000 kg. L -
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M ESIS) INGENIERIA_ ~CIVIL )

"Monual de  Prdcticas para el Laboratorio de S»Aeca'nicu de

Matarialas de Ingenierfo Civil de lo E.NE.P Aragon
| MARCD ANTONIO RAMIREZ MENA

BITACORA DE LA PRUEBA DE _COMPRESION

A — DATOS GENERALES  FECHA; L6-0CT-87) CARGA JEFORMACIONM |ESFUERZO DEE:OW.W\CI:UI
. HOJA: 171 P PARCIAL - o
A.— ESPECIMEN NO.: C-11T (EN_¥G) (EN_CH) ey kezounl (e r'-‘/'w)ji
) !
b.~ FECHA DE COLADO: 18-SEP-87 0 2 o
1 500 0.000 8.2 0.00000
- i
G.~ EDAD, EN DIAS: 28 3 000 0. 000 16,4 Q.00009
d.- TIPO DE CONCRETO: NORMAL 3 500 a.00) 24.6 0.00003
e.~ TAMARO DEL AGREGADO GRUESO (DIAME~ 6 090 0.002 32.9 0.00006
TRO}, EN CM: 1.BO 7 500 0.003 41.1 0.00010
£.- £'c PROYECTADO, EN KG/CM2: 200 2000 2.004 - 42.3  1.0.00003
. 10 500 0.005 57.5 0.00016
g.= REVENIMIENTO, EN CM: 9.3 12 000 0.006 65.7 2.co020
h.~ DIAMETRO DEL CILINDRQ, EN CM: 15,24 13 500 0,028 74,0 0,00026
i.- ALTURMA DEL CILINDRO, EN CM: 30.48 15 000 0.099 2.2 8.00030
16_500 .010 90.4 0.00032
.~ PESO DE g .
3 O DEL CILINDRO, EN KG: 10.800 16 000 o 011 oB.C 0. 00036
k.~ AREA DE LA SECCION CIRCULAR LN -- 19 500 0.013 106.9 0.060042
CM2: 162,41 21 _coo 0.015 115.1 0.00250
22 500 0,018 123.3 0.00060
B ~. RESULTADOS 24 000 0.021 131,5 0.00070 ¢
a.- CARGA DE RUPTURA, EN KG: 44,250 .25 500 0.027 ,139.3 o.00088 |
bo— £ REAL, EN KG/OMZ: 242.5 27 ooo 0.030 138.0 ¢ 0.0010
- ‘ ) ) 28 500 0.035 156.2 0.0011
©.— IECTURA DEL COMPRESOMETRO, EN CM: 30 000 0.0640 164.4 0.0013
. 0.005 31 soo 0.047 172.6 0.0015
C - TIPO DE EALLA 33 000 0.053 180.9 0.0017
34 300 0.060 189.1 0.0020
26 000 { ° Q.070 197.3 0.0023
. 37 500 ©.08% 205.5 0.c028
39 000 0.095 213.3 0.0031
40_500 0.105 222.0 0.0034 .
42_000 0.125 230,2 0.0041 |
43 500 0,145 238.4 0.00a7
By=a4 250 0.18% 242.5 0,006 !
FALLA EN: CORTE |
OBSERVACIONES: Los mismes del primer 4
especimen sujeto a compresidn para -
cbtener & y d. |
l
)
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas mecd@nicas obtenidas de los 3 ci-

lindros:

N DE  EDAD f'c (kg/em2 ) Acartamiento  Limite de Re  E_ tkg/cwm2) Compreséme  Defarmacin regis-

SERIE  {dfas) Tobrico Real  Relativo (v  slstencia ~-  © tro lom trada con le* (cm)
(kg/em2)y

‘eI 7 200 150 C.98 150 146,969.37 0.01 0,300

c-IX bt} 275 192.3 0.84 192.3 166,406,72 06.007 0.256

C~111 28 340 242.5 0.60 242.5 166,868.93 0.004 0.185

* Je = Indicador do cuadrante (Vea la Tabla 12)
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En base a las grificas obtonidas de cada especimen, Be ve =

que la resistengia mixama no corresponde a una deformacifn unita-

ria de entre 0.002 y 0,003.

En la tabla que resume 1os resultados se nota gue 1o valo

res8 de f'c tebricos ¥y reales distan entre sf. Las causas pueden =~

sers

a)

b)

c)

d)

\

Falla en la relacifn agua-cemento.
Proceso de fraguado (alterado por las condiciones ambicntales).
Proceso de curado.
Posibles errores de marcaje de la Migquina Universal,
Las condiciones en gue se realizé la tabla VI.J.‘

De la tabla de resultados se ticne que:
El acortamiento disminuye al aumentar la resistencia del espe-
cimen.
ElL m&dulo de elasticidad aumenta cenforme se incrementa la re-
gsistencia y edad del cilindro.
La aeformacifn del.especimen disminuye al aumentar la resisten
cia a la compresién del concreto. Esto lo marcé el compresfme—
tro mecdnico.
La deformaci&n (en cuanteo a la altura de la probeta) disminuye

al aumentar f'c.

Contenida en el Instructivo para concreto de la Secretaria de -
Recursos Hidr8ulicos.
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VIIL. CONCLUSIONES

Ohservando los xesultados de la prueba de compresi&in en cilin-
dros de concreto, se concluye que el fndice de resistencia (£'c¢) au

mentd conforme aumentaba la edad del especimen. Esto se dche al ~-
processd continuo de hidratacifn del cemento, lo cual influye en el

incremento de cnpnbidad de varga del concroto; tambifn influye el -

tipo de cemento usado. $i la velocidad de carga s cleva, la resis

tencia a la compresidn aumenta. Por ello se recomiendan velocida--

des lentas, a fin de tener valores miAs cstables y confiablaes.

El cabeceo ~con diversas sustancias- de las caras irregulares

dsl cilindro, afecta la resistencia, es decir mientras m8s alta sea

13 resistencia a la compresidSn del material de remate o cabeceo, ®ma

yeor serd f'c. Si la relacién agua-~comento aumenta, la resistencia
disminuye.

Log diagramas ¢ ~ 4 obtenidas confirman la hipbHtesis de gue el
concreto no es un material eldstico, ya gque la parte inicial de las

curvas no gs exactamente recto,

E} iIndice de resistencia obtenido en cada cilindro, no dehe ==

tomarse como representativeo de la resistencia del material bajo ~ ~
cualguier condicidn de carga., El Indice dard idea de las cualida~e

des gue pueden espararse del material, bajo la carga de compresién.



CAPITULO

- PRUEBA DE FLEXION
EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADD

[.  OBJETIVO

Someter a flexifn una viga de concreto armado, observando la
falla que ocurre al llevar el especimen hasta su ruptura, medir la
) flecha mixima y calcular el médulo de ruptura a partir de los datos

dc biticora.

I1. INTRODUCCION

Se dice gue un elemento estd a flexibn cuande las fuerzas gue
actfan sobre &ste producen en una parte de su seeclén transversal,
"@sfuerzos de compresifn y sobre la otra parte, esfuerzos de tensibn.

El ejemplo tipilco de la flexibn lo observamos en las vigas. =
Esa flexién la pueden prevocar cargas transversales o momentos pro-
ducidos por cargas excéntricas'paralelas al eje longitudinal de la
pieza. ’

La flexibn puede ir acompafiada del esfuerzo directo, el corte
transversal o el corte por torsifn. Cuando Gnicamente actGan egsfueyr .
zos flexionantes se dice que existe una condicibn de “flexitm pura”,
Normalmente la flexibn va acompafiada per el corte transversal,

Cuando una viga se estd& flexionando, las fibras gue estan en -

compresién se acortan y las fibras que estin en tensifn se estiran.
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Vea la figura (TX.1).
La deflexifin de una viga, us el desplazamiento de un punto so

bre la superficie neutra de fsta de su posicibn original, y gque ocg

rre hajo la aceibn de una fuerza.
La deflexitn es una medida de la rigidez general de una viga

Por otra parte las mediciones de las deflexiones censtituyen

dada.
un medic para determinar el m6duleo de elasticidad del material en -

flexi6n. Es importante hacer notar que si hay esfuerzos cortantes -
transversales, el mddulo de elasticidad en flexién tiende a ser in~
ya que las deformacio-~-

ferior al correspondiente al esfuerzo axial,

‘nes por corte tienden a aumentar la deflexitn.

En la prueba de flexibn se¢ emplean dos esquemas de carga de

la muestra, dispuesta en apoyoes fijos:
1.~ La carga se aplica concentrada en el centro del claro de la vi-
ga, como lo muestra la figura {II.2), inciso (a}.

La carga se aplica en dos puntos gue se encuentran a una misma

distancia de los puntos de apoyo, come se ve en la figura

{IT.2), inciso (b).
En esta prueba aplicaremos el primer esguema de carga en 2 ti

pos ds vigas: una de concreto simplemente armado y ctra doblemente

armada, tamhién de concreto {(con una edad de 14 dfas).

Las figuras (IT.3) y (IX.4), muestran el arreglo general para

el caso de la viga con carga concentrada a la mitad del claro ¥ pa-
observe

ra el caso de la viga con carga a un texrcio de cada apoyo.

los dispositivos de carga y soportes en vigas de madera en la figu-
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Pig. II.1
Esfuerzos en una viga a flexibn

7 I= P35

A=<
4l < o

i R
Esfuerro an ks fibros .

< ;l‘
T

£ja ndutte

" donde: .
P = Carga C = Compresidn V= Corfanle

T= Tensidn R+ Reaccitn e = Distonclo
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Fig. II.2
Esguemas de carga en la flexidn

donde s
L = Longitud de to viga M = Momento
as A lc distoncio entre el apoyo y el punfo de
oplicocidni de lo carga.
L/2 [ o a
pr2 ere
~=_ -
== —_ = - -
e | I
{ ! Pas2 |
I
]
~ i
v
fe) Fig. II.3 )
Carga al centro
P ' .
D
v
AN i 4
P
donde :
P= Carga D=. Dispositivo triangular de
carga .

A = Apoyo V= Vige
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ra (II.5)

A.~ PROBETAS PARA FLEXION

a) Probetas estandarizadas

Para producir la falla por flexi®bn, ¢l especimen no debe ser
demasiado corte con respecto & su peralte. Asf, se recomienda una
viga rectangular de concreto con agregado grueso hasta 6.35 cm. —-
{2 1/2") de difimetro midximo,de 10.16 em (4") de ancho x 15.24 ecm =~
(6") de altura como minimo, y de 20.32 cm x 20.32 cm como maximo.

El clare de la viga s de 3 veces su altura.

En esta prueba se utilizan dos wvigas dc 10.16 om de anche x
15.24 cm de altura y un claro de 45.7 cm, La viga simplemente ar-
mada llevard 2 varillas de 0. 79 cm (5/16") de difmetro y una longi-
tud de 42 cm, fig. (A.l). La viga doblemente armada tendrd 4 vari-
.lias de 0.79 cm (5/16") de difmetro, con 3 estribos de 0,64 ¢m ~ —=

(1/4") de diZmetro, separados a cada 12 cm. Vea la figura (A.2).

B.- MAQUINA DE PRUEBA

. Sc utilizard la m&guina Universal, y los siguientes accesoribm
En vei ael plato de carga, se ajustari un dispositivo triangular si-
mulando una cafga concentrada al centro del claro de la wviga; los 2
sopertes o apoyos serdn de tipo articulado, celocados sobre un ca—-=-
rril.

Finalimente se medird la deflexifn con un deflectémetro mecdni-
co; este instrumento estd provisto con 2 rangos de medicifn: 12.5 mm

y 75 mm. Se empleari este fltimo rango para medir las deflexlones -
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Fig. II.4
GCarga a 2 tercios del claro en la viga

P
i o

L [ | v
PAY T\A

7 —
donde :
P =Cargo D = Dispositivo triongular de carga
D'= Dispositivo ouxilior de carga o los dos farcios
de ja viga
V= Viga A= Apoyo

b* = Dispositivo semicirculor de carga

&= Soporte auxiliar

L.
[7? ]

Pt

- , Fig. II.5
-Carga al centro de una viga de madera
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Fig.. A.1
Viga simplemente armada

@ 2 worillas del No. 2.%

13,24

viste
Igteral
.l
457
@ 2 roritlos dal Mo, 2.5
15,24 estrivas del Ha, 2
vista
faterat

. Fig. A.2
Viga doblemente armada
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en ambas vigas, recordando gqua al inicio de la prueba, el indicador

de cuadrante estari ajustadoc en cero.
C,= RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA

a.- Preparacibn del egquipo

El carril debe estar engrasado, para mejorar el asentamiento
de los apoyos en este. Atornillar fuerte para evitar cualquier po
sible desplazaﬁiento.‘sl dispositivo triangular de carga debe estar
bien aternilladeo al puente movil de la mnéuina Y ser perpendicular
a la superficie de apoyo en la viga.

En cuanto al deflectOmetro, cuando se haga una medicién en un
rango de 12.5 mm, deberdn ser retiradas las pijas superior e infe--
rior préximas al indicador de carfitula. Cada linea de &ste serf --
igual. a 0.005 mm, es decir una vuelta completa vale 0.5 mm. Si por
el contrario se mide en un rangeo de medicitn §e 75 mm, retirar las
pijas gsuperjor e inferior distantes del indicador caratular, dejan-

. do asf el brazo o palanca de medicifn apoyado en las dos restantes
pijas. Ahora cada linea tendri un valor de 0.05 mm, por lo que una
revolucidn completa equivalded a 5 mm. En ningfin caso se sacan to-

das las pijas, pues el dispositivo de palanca serd afectado.

b.- Preparacién del Especimen

Se Utilizan dos vigas de concreto de 10.16 x 15.24 x 45.7 cm,
con un armado simple la primera y con un armado doble la segunda. -

Su elaboracifn es descrita a contipuacifn.
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a)
b}
-3}
d}
£)

g)
b}

a)

1)

c)

d}

e

~—

Manufactura de una viga de concreto
1.~ Equipo

Molde o en tste caso, cajbn hecho de cimbra aparente ~triplay-,
bien reforzado. El molde serd de 10.16 x 15.24 x 45.7 cm, medi-
dos a pafios interiorcs.

Cuchara de albafil

Varilla de 1.5% em ¢, con un extremo redeondeado, y 50 om 8e lon~
gitud,

Cucharén

Regla motilica para enrasar

Charola grande

Aceite para motor

Estopa {(rig. 1}. N

2.~ Materiales

Grava bien graduada, de 1.90 ¢<m de diametfe, come maxine tamafio
Arena cernida, de tamafic miximo de 1119 man

Cemento gris normal

Acero de refuerze grado estructural 42; 2 varillas de 0.79 cm de
diametro y 4 varillas de 0.79 cm de dismetro., Lag 6 varillas se-~
raﬁ de 42 em de longitud

Alambydn de 0,64 cm de Aifmetro,

3.~ Procedimiento

lo. Revisar gque el cajbn no tenga residuos de concreto, astillas u

otros objetos pues afectan el acabado de la viga. El molde o ca

jon debe estar sellado para evitar pérdidas de agua o morterc. =
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Fig. 1

Equipo para la manufactura de una viga de -- -
conecreto.
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20.

3o.

S5a.

o,

be lo contrario se pueden sellar las juntas, con mastigue, gra-
sa para chassis o plastilina.: Sec procede a acéitar_toda la su=~-
perficie interna, sin dejar grumos o residuos de estopa. Colow--

car el acerc de refuerzo. {(Fig. 2 y Fig. 3.

Elaborar la mezcla cuidando la relacién agua cemanto.  Luego --—

vertir on la charola y uniformizar con el cucharbn. (Fig. 4)
Dependiendo del peralte del molde, llenarlo en 2 capas {para un
peralte de 15 a 20 cm) o en 3 capas {peralte mayor a 20 cm}. Al
formar cada capa; procurar depositar el concreto en forma uni-
farme a lo large de tode el molde, evitando la segregacibfn del
agreqgado gruesco llenande las esguinas y aristas con la ayuda de
una cuchara de alpanil. (Fig. 5)

uveilizar la varilla de 5/8" ¢ para compactar y redistribuir el
concrete, de la siguiente forma:

La primera capa se compacta aplicande una penetracitbn de la va;
rilla por cada 10 em? de superficie del molde, es decir, en ~-—-
nuestra viga de 10.17 x 45.7 em (4 x 18 pulgadas) deben hacerse
por lo menos 46 penetrécioncs distribuidas uniformemente en toda

la superficie, atravesando completamente l1a capa, teniendo ecui-

‘dado de ne mover el acero. (Fig. 6)

_Antes de colocar la'51§u1ence capa cerciorarse que no existan -

vacios u oquedades en la superficie del conereto, sobretodo an

las orillas ¥y esguinas; de lo contrario, golpee suavemente con

la varilla, en los costades del molda. (Fig. 7)
Introducir la cuchara de albaiil entre las paredes del molde v

el concreto, hasta tocar el fondo. Recorraerla a lo largo de las
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Fig. 2

Colocacidn del acero de refuerzo

Fig. 3

Se debe engrasar eL molde de la viga.
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Fig. 4

Fig. 5

Al vertir la mezcla, hacerlo con precaucién -
para no mover mucho el acero
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Fig. 6

ricade del concreto, con la varilla.

Fig. 7

Evitar los vacfos en el concreto
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paredes laterales; evitande asf, las burbujas de aire. Nucvamen
te golpear en forma ligerxa. {(Fig, 8)

Llenar en una segunda capa, sobrepasando el peralte ﬂe la viga,
en forma uniforme, (Fig. 9).

Compactar con igual nlmero de penetraciones como en la ler, cé-
pa pero cuidando de no atravesar &sta, mis alld de 1 cm aproxi-
madamente. {Fig. 10}

Hecho lo anterior se procede a enrasar con la cuchara con movi-
miente de vaivén, sobre los bordes superiores del molde, el me-
nor nmero de veces posible, para obtener una superficie plana
¥ uniforme, Cuidar gue no existan depresiones o promontoriosr-
de mis de 2 mm.

Pe lo contrario afinar con ia cuchara y pasar la regla nuevamen
te, {(Fig. 11)

Cubrir el molde con una jerga himeda o plisticeo y dejar repesar
durante 48 horas. (Fig.1l2 )

Descimbrar el especimen cuidando de no romper los bordes o aris
tas de la viga. Con un plumin marcar el ntGmero de serie y la fe
cha de colado. (Fig.1l3 ). .
Almacenaz.el especimen en el cuarto de curado a una tenperatura

entre 21 y 25°C, y una humedad relativa de 95 al 100% hasta su =

’ ruptura. Si no se cuenta con cuarto de curado, sumergir el espg

cimen en una pileta con agua. (Fig.1l4 ).

D.- VELOCIDAD DE PRUEBA

Aplicar la carga en forma continua a una velocidad de aproxima

damente 250 kg por minuto.
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Flg. 8

El recorrido con la cuchara se hace sin profun-
dizarla macho.

Fig. 9

Llenar en una segunda capa rebasando el peralte
: del molde.



12p

Fig. 10

Picado de la 2a. capa da concreto

Fig. 1L

knrasado y afinado con la cuchara.
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Fig. 12

Cubrir el molde ¢on un lienzo htimedo {mantenerlo
hdmedo hasta el fraguado del especimen).

Fig. 13

Descimbrado y marcaje del especimen.
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Fig. 14

Curado del especimen, sumergi&ndolo en ung ==

pileta,
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111, - EQuIPO

a} MS3guina universal

bl beflectﬁmetro para flexifn
.¢) ' Reagla '

d) Flerduatro

@) Carril y apoyos articulados

£} B3&scula {Fig.15 '}

IV. MATERIAL

viga de concreto armado de 10.16 x 15.24 x 45.7 eom (armado -

simple y doble).

_ Fig. 15
Equipo para realizar la prueba de flexidn.



FLEXZION “124

3o.

6a.

DESARROLLO

Determinar todos los datos relacionados a la elaboracibn de la
viga. Pesar la viga y medir su longitud, su ancho -a la mitad
del claro—- el peralte total y el peralte efectivo. (Fig. 16 ).
Utilizando escuadra y lipiz de color, marcar el centre del cla
ro, los puntos de apoyo, el eje neutro y en la cara inferior -
-en el centroide de la viga- el punto de contacto con el deflec
témetxo., (Fig. 17)

Colocar el carril sobre la base de la mfguina universal, con --
los respectivo apoyos. (Fig. 18 ).

Cada apoyo deberd estar fuertemente atornillado al carril. (Fig.
Z19) .

Colocar la viga sobre los apoyos; entre el eje del apoyo y ¢l =
paiio exterior del especimen debersd existir una distancia de 6 -

cm. Asimismo centre la viga —en el sentido transversal respec-

to del carril- en cada apoyo. {Fig. 20)

Una vez ubicada la viga, colocar el deflectOmetro. La punta —-

- del brazo, de &ste, deberd tocar el punto -centroide del especi-

men= previamente marcado en la cara ;nferiog. Poaterinrmepte -
atofnillar debajo del puente movil, el dispositivo triangular =
de carga. (E‘s.gT 21).

El eje del dispositivo de carga coincidiri con. el eje ~linea --
central- del especimen. La linea auxiiiar gue se encuentra en

el lado derécho (vea la figura) corresponde a un plano paralelo

a la carga. (Fig. 22) .
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Fig. 18

Anotar lzs dimensiones en la hitficora

Filg. 17

Marque tampifn una linea auxil.tax, paralela a
la linea central. (Linea punteada) .
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Dol .&r..\,..MA

b

E1l carril se coloca diagonalmence pues sobropasa

@l ancho de la base de la micquina

.

G
mﬁmvsas

. .»mumw.wm
R —5342.“»

G

19

Fig,

Apoyes atornillados al carxild
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Fig. 20

Colocar la viga centrindola exactamente.

91 LTI D T

Fig. 21

Dispositivo de carga y deflectSmetro




129

Fig. 22

Los ejes del dispesitivo de carga y el especimen
deben coincidir.

Fig. 23

No olvidarse de ajustar en ceros el deflects-
metro ¥ la miguina universal
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Fig.

primer agrietamiento obsexrve las

lfneas paralelas y anote algin cambio notable

Al ocurrir el

de su posicifn

" 3 ”,
*
L me

ST

25

Fig.

"Dibujar la falla de la viga en la bit&cora,
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Fig. 26

Volver a cargar el especaimen para llevarlo a una

fractura total

Fig. 27

Anotar algfin camblo en el acero de refuerzo
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VI,

OBSERVACIONES DE LA PRUEBA

Se

analizan ahora los distintos tipos de falla en especimenes

de acero, de concreto simple y de concreto armado.

l.—-

En

a)

b}

c)

En

En

por ruptura sGbita.

Ya

vigas de acero dhctil

Falla por cedencia de las fibras extremas

Cuando las fibras extremas alcanzan ¢l punto de cedencia,

“la deflexidn de la viga aumenta mas r&pidaﬁente con respec

to a un incremento de carga. Si la viga es de secclfn grug
sa y fuerte de tal forma que no puede torcerse, la falla -
se vexrifica con un pandeo gradual hasta el colapso.

Falla por pandeo

En una viga de claro largo, las fibras que estin en compre-
sibn, actlan de manera similar a las de una columna, pudiep
de ser la falia por pandeo. El colapsc se debe a gue la es-
tabilidad lateral de la viga estd disminuida, porque sus £i
bras extremas son esforzadas hasta el punto de cedencia,
Falla en el alma

Las viguetas I -miembro de alma delgada- pueden fallar debil
do a esfuerzos cortantes excesivos en el alma o por pandeo

de &sta, debido a esfuerzos compresivos diagonales.

vigas ‘de concreto simple

el concreto simple -material guebradizo- ocurre la falla --—

Esta falla inicia en las fibras tensivas

que como es sahido, el concreto tiene poca resistencia a la

tensién.
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En vigas de concreto armado

a) Cuando el acero falla deobido a los esfuerzos sobre el punto
de cedencia, aparecen grietas verticales sobre el lado ten-—
sado de la viga.

. b) Cuando el concreto falla por compresidén, en las fibras en -
compresibn mids alejadas. )

¢) Cuando el concrete falla por la tensién diagonal, debida --
a esfuerzos cortantes excesivos y gque di como resultado - -
grietas que descienden diagonalmente hacia los apoyos, tor-

nindose horizontales justamente arriba del armado principal.

En vigas de madera
Las diversas fallas gue ocurren en vigas de madera estlin esgue

matizadas en la fig. (VvI.l).

Bit&cora de la prueba -
Analizaremos las 2 bitdcoras obtenidas de las 2 vigas, en cuan=-

to a la carga de ruptura y la deflexiSn gue tuvieron ambos espe

cimenes.

5
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Fig. VI.1
Tipos de fallas en vigas de madera

Tensidn simple  (vl.)

Tensidn pwa (c.t.)

==

Corte transversal a la fibra {v.L}

k4

Compresidn (v.1.)

. Tensidn astillante - (c.1.)

P

Corte horizontal fv.l.}

- donde:
. v.l. = vista lateral

c.t. = cara en fensidn
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ey T ES I S)(INGENIERIA__ _—CIVIL J|

"Manuol

de Préctlcas pare el Laborotorio de Metamca de

A=AV
.‘Q’ 4 j| Materiales de Ingenisrio Civit ds 1o E.N.E.R Aragdn
| MARCO _ANTONIO_RAMIRE Z_MEJIA

t\JtF

M!ziTAcoRA DE LA PRUEBA DE _ELEXION -
~ DATOS GENERALES  FECHA: 21-SEP-87 CARGA LECTURA DEL] FACTOR DE [UEFLEXION -!
HOJA: 1/1 P DEFLECTOME-| CONVEISICHY (EN M)
a.- ESPECIMEN No.: V-I {EN KG) TRO (1) (Fc) /T x re7
“{lb.~ FEGIA DE COLAPO: 7-SEP-87 250 0.5 0.05 0.025
{lc.= EDAD, EN DIAss 28 500 L 0.05 0.050
o a TIPO DE CONC : No L 750 1.5 0.0% 0.075
bl A RETO: A 1_000 2 0.05 0.1
~ TAMARO DEL Ac;zzmuo GRUESD (DIAME- 1 250 5.5 0.05 0.125
TRO), EN CM: 1.90 2 1 500 3 0.05 0.15
f£'c PROYECTADO, EN KG/CM™: 200 1 750 4 0.05 0.20
iflg.~ REVENIMIENTO, EN CM: 10 2 000 4.5 0.05 0.225
h.- ANCHO DE LA VIGA, EN CM: 10.16 2 250 5:1 .93 0.255
2 500 G 0,05 0.3
i.~ PERALTE DE LA VIGA, EN CM: 15.22 2 750 oS 205 o 335
3.~ LONGITUD DE LA VIGA, EN CM: 45.72 3 000 7.1 0.05 0,355
k.- PESO DE LA VIGA, EN KC: 14.700 3 2590 8.2 0.05 g 0.41
; 3 500 9.4 9.05 0.47
1 1.~ RANGD DE MEOICION, EN MM: 75
! 3 750 10.1 0.05 0.505
4_000 11 0,05 0,55
RESULTADOS 4 250 11.6 0.05 0,58
R 4_500 12.5 4 0.05 0.625
CARGA DE RUPTURA; EN KG: 5,250 4 750 13.1 0.05 « 0.655
b.~ MAXIMA DEFLEXION, EN MM: 0.9 5 000 14.5 0.05 0.725
Py, = 5 250 18 0.05 0.9

TIPOC DE FALLA

FALLA’POR: "COMPRESION POR CORTANTE,

‘CBSER‘)ACIONES! UN-IDAJJ BE LECTURA  DEL

DEFLECTOMETRO (1) : UNA DIVISION DE SU

CARATULA.

—_———



i
[TES|SJ) INGENIERIA__ —~CIVIL );—W—_Pt E
"Monual de Prdcticos para el Loboratorio de Mecnmca de ‘ ﬂ
{l Motericles de Ingenisria Civit de lo E.NE.R Aragon " |
: MARCO_ANTONIO _RAMIREZ MENA ; ——
BITACORA DE LA PRUEBA DE _FLEXION i
o e E 21-Sgp_57|] GARGA  [LECTCRA pe] FACTOR OE | DEFLEXICY |
TOS GEHERALES "g’;:: 11 P EFLECTOME= CONVERSION | (£ MM.)
(EN KG)  [TRo (1) (Fe) /I % Fe/
a.~ ESPECIMEN No. : VeIT PP s o on i
b.- FECHA DE COLADO: 7~SEP-87 500 1 0.05 0.050
c.~ EDAD, EN DIAS: 28 i 750 1.5 0.05 2,075
d.~ TIPO DE CONCRETQ:DE LAS MISMAS ES 1000 2 0.05 0,
PECIFICACIONES DEL ESPECIMEN V-I 1250 2.5 0,05 0,325
©.~ DIMENSIONES: LAS MISMAS DEL ESPE- 1 500 2 0.05 0.150
CIMEN V-I, EXCEPTO EN EL PERALTE 1 750 3.5 0.03 0.175
EL CUAL ES DE 15.21 CM. 2 000 4 0.05 0.2
- 'RANGD DE MEDICION, EN MM.: 75 2 250 4,8 0,05 9,225
) 2 500 5 0.05 0,25
ge~ ARMADO DEL ESPECIMEN: 2516 T " 08 o 272
3 000 5.2 0.05 0.31
3 250 7 0.05 0.35
2 500 5, .05 9.40
ESTRIBOS A CADA 1§ cH 3 750 8.5 0.05 0.425
RECUNRIMIENTO: 1.5 CM. 2065/16 oo P 005 TS
B = RESULTADOS 4 250 10 0.05 0.5
= ) 4 500 10.5 0.05 0.525
&.~ CARGA DE RUPTURA, EN KG: 7,050 4 750 12 .05 0.6
b.~ MAXIMA DEFLEXION, EN MM: 1.55 5000 12.8 0.05 054
5 350 14.5 0.05 0.725
€ - TIPO DE FALLA 5. 600 1 0,05 0.8
5 750 17 0.05 0.85
23
6_000 18 0.05 0.9
6250 | - 19 9.05 0.95
\\ 6 500 20 0.05 1
6 750 22 0,08 1.1
7 000 25 0.05 1.25
A a7 050 31 0.05 1.55
FALIA POR: COMPRESION TOR CORTANTE ]
OBSERVACIONES : UNIDAD DE LECTURA DEL
DEFLECTOMETRO (1) : UNA DIVISION DE SU
CARATULA.
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS
a. Falla

‘La viga simplemente armuda present® una menor deflexidn que
la viga doblemente armada. EstudiZndo la bitdcora de la primera
viga se observa gque a partir de los 3,250 kg. de carga, la defle—

xi6n aumentd considerablemente sin. aplicar mayor carga. Esto es

debido a que el concreto no soporta los esfuerzos de tensibn, los

-cuales son tomados por el acero de refuerzo. Para la 2a. viga, -

esta situacién se presentsd a los 3,500 kg. de carga.

Hasta antes de los valores de carga mencionados, ¢l especi-
men se comporta elisticamente. Toda la seccibn contribuye a re--

sistir el momento exterior.

. A medida que se incrementa la carga aparecen las primeras -
grietas en la zona de la pileza sujeta a tensidn. Ambas vigas se

agrietaron de la siguiente forma:

Las grietas iniciales -inclinadas- unieron une de los apo--
yos*de'la viga con el punto de aplicaci6én de la carga. £l concre
to falld a compresidn simultineamente ccn_ei deslizamiento por =-
cortante de la zona no cargada de la viga. Luege entonces la fa-

lla es de compresion por cortantc.

Dos observacionen4importances: El especimen estd ligeramente
schrerreforzado; esto se.compzbbé al ocurrir el aplastamicnto del
coucreto en Qna zona alrededor del punto de aplicacifn de la catgq{

La otra observacidn es que el agrietamientc se redujo por la

colocacibn de estribos.
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b < Flecha

La flecha auments en la viga doblemente reforzada.

‘e = MSdulo de Ruptura

Se calcula con la sigulente expresidn:

¢ = HMc, donde fr =
i3 I

M =

3
I = bh , donde b =
12

M&dulo de ruptura, en kg/cm2
mMomento flexionante correspon-
diente a la carga mixima apli-
<cada, en kg-cm.

Medio peralte, en cm.

Momento de inercia de la sec——
¢18n transversal del especimen

en cm4 .

base de la viga, en cm.

altura o peralte de la viga,

en cm.

En la slgﬁientc tabla se resumen los resultados de ambos es—

pecimenes:

»



— MNALISIS DE RESULTAROS

Espectmen Edad O Carga de Peflexi6n Mumnto miximo Midulo de ruptura
rup!
. en dias f£'c.(kg/cm2) (kg) . . (o) (kg-c) (kg/cn2)
- Sinplemente amada 14 . 200 5,250 0.9 44,257.5 112.82

- Dcblemente armada 14 200 7,050

1.55 59,431.5 151.51
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VIIT, CONCLUSIONES

La viga simplemente armada mostrd una menor flexifn al mismo -
tipo de carga que se aplicd a la viga doblemente armado, Ello se -
comprueba en- la deflexién o flecha. La viga doblementc armada pre-

sent® una mayor deflexidn central.

La deflexidn es una medida de la rigidez general de una viga -

dada y estd en funcibn del material y propoerciones de la pleza.

Respecto a las secclones planas marcadas en la viga ensayada,
>§e observd gue una seccidn plana se conserva plana atGn después de -~
la flexibn del especimen es decir un plano que pase a través de una
seccibn transversal antes de la f£lexifn, no se alabeari después de
cargar a la viga. .

El acero empleado en la zona a compresiétn (leche superior en -
la viga doblemente reforzada) aument® la resistencia del especimen,
reduciendo las deformaciones debidas a la carga concéntrica, ademﬁs

de proporcionar confinamiento lateral al concreto.




CAPITULO
PRUEBA -DE CORTE @
EN PROBETAS METALICAS

1. 'OBJETIVO

Determinar la resistaneia al corte de distintos especirenes

matilicos.

11, INTRODUCCICH

un esﬁugrzo de corte es aguel gue actiia paralelamente a un ~-
plano,.distinquiéndose de los esfuerzos de tensibtn o compresibn, --
pb:que &stos acthan perpendicularmente. Asi por ejemplo, los es---
fuerzas cortantes verticales se rolacfonan con los csfuerzos cartan
tes horizontales en las wvigas, hecho gue es importante para el dise

fio do Eaias._
veamnos los tipos de rargas gue producen el esfuerzo de corte:

a) Fuerzas paralelas pero opuestas que actGap a través de ~-

los centroides de secciones que cstan_écparadas entre si por una ~~

. distancia infinitesimal. Asf, los esfuerzos do corte producidos -~

' son iguales, existiendo entonces un estado de corte directo buro. -~

En la pr&ctica es diffcil obtenerlo, sin embargo el caso que mis se
acerca es sl de un remache sometida al esfuerzc de corte,.tal y co-

mo se muestra en la fig. (IX.l) inciso (a).
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Fig. II.1l
Tipos de cargas gue producen -—
esfuerzo de corte.

¥
=

(b} Corfe en una viga homogénea de
seccidn rectangular,

. donde:

P= Carga R= Reaccidn

vz Cortante  E= [inea ceniral

ey (L yr D70



CORTE 143

b) Fuerzas opuestas paralelas que.actﬁan norralpente al eje -
longitudinal del cuerpo pero separados a distancias finitas entre -
si. Luego entonces ademis de los esfuerzos cortantes verticales y
horizontales producides, se observan esfuerzos de flexibn. Agqui —-
los esfuerz=os cortantes sobre cualquier seccidn transversal varfan
desde cero en las fibras extremas, hasta un miximoc en ¢l eje neutro

Fig. (1X.1) incisa (b).

Como se dijo una viga sufre ademids del esfuerzo cortante ver-
tical, un esfuerzo horizontal. Un ejenmplo de ello se nuestra en la
viga de la fig. {IX.2) inciso (a) compuesta de placas delgadas colo

cadas una sobre otra, pero sin estar unidas.

Al aplicarse una carga vertical y ocurrir la deformacibn, las

placas tilenden a deslizarse unas sobre otras, fig. (1I.2) inciso (b).

. S84 las placas estuviecran unidas por medio de pernos, por ejen
plo, se impedirfa su povimiento (fig, II,2.¢) y por ende dichos per

nos "sufririn® la fuerza horizontal,

Aungue en realidad en una viga compuesta en un solo elemento
dichos deslizamfientos no ocurren (excepto en el caso de falla por -
esfﬁerzo cortante horizontal) pues la resistencia de la viga al es-
fuerzo cortante horizortal impide dicho deslizamiento, sf es impor-
tante recordar gque una viga gue recibe una caréa perpendicular tie-

o ne esfuerzos por corte. (fig. II.2.d). La condicitn de corte puro

se ilustra en la fig. (II.3.a).

: o Representa un cubo, en el cual, los esfuerzos estdn uniforme-

mente distribuidos. La deformacidn que acompafia al corte proviene |
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fa)

(b)

e}

7

(d)

, Fig. II.2
Viga compuesta de placas donde puede -

- observarse. el esfuerzo cortante vertical

y el esfﬁerzo horizontal.
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Fig. II.3
Condicibdn de Corte Puro

(b)

——————

esfuerzo de corte
= estuerzo de compresidn

= esfuerzo de fensidn
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de ese deslizamiento, fenbmeno conocido como detrusibn y es una fun

cién del cambio del dngulo entre los lados adyacentes de un bloque
elemental al distorsionarse bajo esfuerzos cortantes como se ilus--

tra en la £ig. (II,3.b}.

¢) Fuerzas opuestas paralelas fue no actlan en un plano que -
contenga el aje longitudinal del cuerpo; aqui se¢ establecc un par -

gue produce una torsiftn. Caso estudiado en este Manual mis adelan-

te, en la prueba de Torsitn (Fig. II.l.c).

En la prueba de corte directo tamhifn conocida como prueba de
corte transversal deberd sujectarse o apoyarsec la probeta de tal for
ma que los esfuerzos flexionantes se minimicen a través del plano a

lo largo del cual la carga cortante sc¢ aplique.

Cabe sefialar que la prucba tiene la limitante de no determi--
nar la resistencia eldstica o del m6dulo de rigidez debidec a la im-
posibilidad de medir las deformaciones; por lo tanto en esta prueba,
el finico valor que puede chservarse es la carga.m&xima P. Ssi1 A es ~
el &rea sometida a la fuerza, entonces la resistencia promedio al -

corte es tomada simplemente como P/A.

A.~ PROBETAS DE CORTE

1.~ Probetas estandarizadas

La muestra, sea del metal gue se pruebe, deber& estar exenta
de curvaturas, fisuras, oxidaciones o acabados cspeciales-como el
cromado. Se recomienda usar una barra de seccibn circular de apro-

ximadamente 1.27 cm de diSmetro (1/2") y 45 cm (1B" aprox.} de lon-—
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gitud Eomo miximo. Como minimo la longitud serf de 32 cm.

Puede usarse acero dGotil o hierro forjado, aungue la capaci-
dad de la herramienta de corte -acers templade para herramienta- --

permite la utilizacibn de otros metales, tales come el bronce, alu-

-minio o cobre.

2.~ Probetas no estandarizadas

Procurando sea de seccifin circular, la probeta deberd estar -
libre de desperfectos.  Usualmente se utiliza acero de refuerzo de

1.27 om (1/2")} de difmetro para hacer corte sencilleo o doble.

Para nuestra prueba utilizaremos una varilla de acero de re~-

fuerza de £'y=4 200 kg/cmz,'o.qs cm (3/8%) de didmetro y 45 cm. de

longitud tetal, Pueden probarse también varillas de 1.27 cm., -~
.1.58 em. y/d 1.80 cm de dismetro (1/2", 5/8", 3/4° respectivamente).

Be~ HERRAMIENTA DE PRUEBA

La herramienta gue 5¢ usa para la prucha de corte, esa la del

tipo "Johnson".

Debido a que esta herramienta no existe en ol laboratorio de
Mecédnica de Materiales de la E.N.E.P. RAragén, decid!l fabricar una -
herramienta similar a la reguerida para esta prueba disefiada en co-
laboracifn con mi padre, ol Sr. Rall Ramivez Yépez, a la que se de-

nomind “Herramlienta de corte YSpez".

Se describke a continuacifn cada una de sus componentes:
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- Componentes

De la fig.

)

{2)

2')

(3)

(4)

{5}

(6)

,‘1.3 cm. de espesor.

‘ cartab&n superior.- Son 2 plezas

{(Ir.4) de la lerramienta de corte Y&pecz, se tiene:

Placa Base.- Es una placa de 11.8 x 29.7 ecm., hecha de acero.-—

Debido a gque es el soporte de toda la her}amienta, tiene ‘un es
pesor mayor al de los dem&s componentes, con un valor de 2.2 om

Plataforma.- Es una placa de 10.2 x 25 x 1.1 cm. tambicén de ==

acero. Tiene 4 pasos para los tornillos (junto con 2 placas pe

quefias © sujetadores) para inmovilizar el especimen. Ademds =

otros 2 pasos para los tornilies gue fijan el portacuchilla --

(contenida en la cuchilla infericor} a uno de los marcos de so-

porte.

Marcos de soporte.= Son 2 placas de 10.7 cm. de ancho x 6.2 om.

de altura x 2.4 cm. de espesor hechas en acero. Todo en conjun

to forma la plataforma, sobre la cual se fija ia probeta.

Portacuchilla.~ Hecho con un acero mis duro gque las pldcas des-

critas anteriormente, contiehe a la cuchilla inferior. Sus di-

mensiones son de 10.7 cm. de ancho x 6 cm. de altura x 2.5 cm.

de espesor.

Cartabbn inferior. Son 2 piezas de acero de 19.2 cm. de altu-.

ra, 5.2 cm. en- su base inferior, 2.1 cm. en su base superior y

Sostiene la picza que contiene (y por la

cual baja) la cuchilla superior.

Cuchilla inferior.— Elaborada en acero templado, tiene las si-

guientes dimensiones: 5.2 cm. de ancho x: 3.5 cm. de altura x -

2}4'cm. de esgpesor.
de acero de 17 c¢m. de altura,
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9

(5)
(12)
Fig. II.4
"Herramlenta de Corte Y&poz™
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8.2 cm. en su base inferior, 5.9 cm. en su base superior ¥y 1 -
cm. de esﬁeso:. Contienc al carril.

(7) Carril.- Compuasto por 2 placas de 3.7 cm. de ancho, 14.4 cm.

. de altura y 1.25 cm. de espesor. Contienc a la cuchilla supe-
rior, y permite su deslizamiento para bajar y cortar al especi
men ., '

{8} Cuchilla Superiocr.- Elaborada en acerc templado, tiene 3.6 cm,
de ancho,; B.5 cm. de altura y 2.4 cm. de¢ espesor. Por encima
de la pieza se coloca un empujader (no ilustrade) que transmi-
te el empujc de la placa circular de la Miquina Universal, al
aplicar carga,

(9} Tornilles sujetadores.- Son .4 tornillos de alta resistencia,
de 1.905 cm. de dildmetro, 5.08 em. de largo y sus respectivas
tuercas.

(10} Placa de sujeccidn.- Son 2 placas de 3 cm. de ancho, 3.6 cm.
de largo y l.4 ém. de espesor. Sujetan con firmeza al especi--
men.

{11} Probeta.- Centrarla correctamente y cuidar no se¢ mueva. al ator

' nillar las placas de sujeccifbn,

{12} fTornillos fijadores.— Son 2 tornillos de alta resistencia de -

> 1.905 cm._de'diametro,IZ.S_cm. de largo.

C.,~ RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA

1.- Preparacibn del eguipo

La probeta queda perfectamente asentada en la placa superior

'y alineada con las guifas localizadas entre los tornillos de sujec-=
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cibn. Al respecto, apretar fuertemente cada uno de los tornillos,
para inmovilizar la probeta. HNo Ltendad ningdn movimiento; wverifi-
car que. 1as cuchillas "guillotinen"”, coincidiendo los filos de am-
bas. Finalmente es recomendable tener un buen centrado de la he--
rramienta de corte Y&pez bajo el plato superior de carga de la mi-

quina universal.

i 2.~ TPreparaciébn de la Probeta

Checar Gnicamente que sean —-para un corte sencillo- 10 cm. -
de wvarilla, los que estén en cantiliver. Para un corte doble seran
como minimo 20 cm. (procure tener arco Yy Scegucta para obtener las

dimensiones especificadas).

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA

La velocidad de. prueba serd de 50 kg/seq.
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I11. EQUIPO

1.~ Herramienta de corte Yépez, con 4 tornillos de alta re-
sistencia de 1.905 cm. de difinetro.
2.~ FlexSmetro

3.~ Verniler
4.-.  Llave "aAllen" de 1.905 cm. de difimetro o herramienta si

milar.

IV, PATERIAL

l.- varilla de refuerzo de 0.95 cm. de didmetro y 45 cm. de

longitud.

2,- . Otros especimenes metdlicos del mismo didmetro y longi-

tud.
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V, DESARROLLO

lo.

20.

3o.

40.

S5o.

6o,

Asegurar de que el especimen estf en bucnas condiciones y cum-
pla los requisitos sefialados en el inciso A.l.

Anotar su longitud ¥y sSu dismetro. (Fig. 1)

Guidndose con la marca de la placa superior de la herramienta
Yépez, colocar el especimen al centro de &sta, dejando 10 em.
en cantiliver, para hacer un corte scncillo. Colocar la pla-

ca de sujeccibn y atorpillar suave y alternadamente (Fig. 2)

Colocar la.segunda placa de sujeceibn y atormillar alternada--
.mente los 4 tornillos. Una vez sujeta la varilla, d€ un Glei-

mo apretaao a cada tornillo. (Fig. 3)

Colocar la herramienta Yépez aproximadamente al centro del --
plato . superior de carga de la miquina universal; hajar el pla
to, hasta aproximadamente 10 cm. del tope con la herramienta
de corte, introduzca el perno de carga en &sta y vuelva a.cen
trar. (Fig, 4}).

Seleccionar el rango de carga, en este caso de 30,000 kg. Ajus
tar en cercs e iniciar la carga a una velocidad de 50 kg/cm. -
{Fig. 5)

‘Llevar el especimen hasta la falla. Retirar las 2 porciones -

probadas y observar el tipo de falla. (Fig. 6}.
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B i

Fig. 1

I Obtener las dimensiones del especimen

:

. Filg. 2

Cuildar que nec se mueva la probeta
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. Flg. 3

Probeta atoxnillada
a la Herramienta de
Corte “Yépez”™.

2y

3o

Tupnnh e sy

i
£
=
A
5.

o

™

rig. 4

La Herramienta de Corte deberd estar bien
centrada, bajo el plate de carga.
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Pi1g. 5 . o gt o Ty
T

AJjuste de la migquina g
-

universal en ceros.

Fig. 6

Falla al corte de una probeta de acero
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VI]. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn se dan las residstencias obtenidas en distintos

especimenes.

Resistencia (kq/cmzl

Materdial

. l.~- varilla de refuerzo de 0.95 cm. de -

didmetro de 45 cm. de longitud . . . 4, 761

2.~ Barra de acero de 0.95 cm. de difme-

tro de 40 cm. de longitud (acero ro-
‘lade en.caliente) . . . . . . . . .. 6, 900

3.~ Barra de Hierro colado de 0.95 cm. -
3, 500

. de didmetro de 45 cm. de longitud ..

“VII[. CONCLUSIONES

Como se ve el acero rolado en caliente tiene mayor resisten=-
cia al corte gque el hierro colado o una varilla de refuerzo. Sin
embargo existen aceros con mayor resistencia, como el acers tcmplg‘
do o el acero combinado con Nfguel ¥ Carbono. .

Ahora se hard un breve estudio de los. esfuerzos que se pra—-—

santan durante el corxte de una probeta met&lica de seccién circu—-

lar.
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Ei esfuerzo cortante en secciones circulares difiere de la
rectarigular principalmente peorque el ancho b de la segeibn no ne

mantiene constante y depende de la distancia Y. Observe la si--

cguiente figura.

E.N. = Eje Neutro.

Ahora analicemos como S¢ encuentran los esfuerzos en las ~

caras vertical frontal y posterior, en esta figura:

ATHIITIN

E.nu.

Eé'!':e_:r' se hizo suponiende una distribucién deo esfuerzes simi
ia:. a cam ovwrre en wia seccibn :ec:angula:.' N&tase que en la frontera
6 bvorde -de la sec‘ciﬁn existe un esfuearzo vercicél, el el al resol~
verse en Sus componentes normal y tangencial, nos lleya a . la si~

guiente incongruencia:
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No puede existir un componente de esfuerzo cortante normal a —
la frontera de la sececlSn transversal debido a que a ese asfuerzo -
debe estar asociado otro en la superficie libre envolvente, la cual

es evidente, no esti solicitada por esfuerzo alguno.

La componente tangencial a la frontera no representa incon-=-—
gruencia puésto qhe &sta no requiere de esfuerzo algunc en la su--
pa:ficie libre del elemanto para equilibrarse.

Luego entonces en secciones circulares no puede haber esfuer-
zoa normales a la superficie libre en la frontera y s&lo pueden -~
existir esfuerzos cortantes tangenciales en la frontera de la sec~

Ceibn. ) '
Se concluye asi que el esfuerzo cortante en la periferia es -
) tﬁngancial, teniendo la preobeta circular la siguiente distribucifn

de esfuerzos:
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AR

El punto A es la interseccibdn de la tangente a la superficie -

éstudiada y el eje vextical de la probeta.



CARPITULO

PRUEBA DE TORSION 7]
EN UNA PROBETA DE ACERO

"1, OBJETIVO

Someter una probeta de acero estindar, al esfuerzo cortante -
de torsiftn, para obtener en su correspondiente diagrama momento tor
sionante - Angulo de Torsitn, el limite. de proporcionalidad y el -

-

m&dulo de ruptura.

[T. INTRODUCCION

Para tener una representacidn mis precisa de las propiedades
del corte se realiza la prueba de torsidn, empleando probetas ya =--
sean sbGlidas o huecas de seccibn circulax.

La torsibn se realiza por medio de 2 momentos de torsidn igua
. les y opuestos, los cuales son aplicados a los extrcmos de la probe,
ta en los planos perpendiculares a su eje longitudinal.

Fs importante hacer mencifn de que en contraste con las prue-
bas de flexibn y compresibn, la de torsidn permite la destrucecifn -
de cualquier material.

Una caracteristica importante de la prucha es que la seccibn
transversal y la longitud de trabajo de la muestra, permanecen cong

tantes durante la prueba. Adem8s los5 esfuerzos cortantes de torsién



TORSION 162

sobre secciones c¢irculares varian desde cero en el eje de torsibn -
hasta un miximo en las fibras extremas; esto lo podemos netar en la
figura (1).

En la muestra cilindrica en torsibn, las fibras interiores es
t8n menos esforzadas que las extremas, DPor consiguiente cuando es-
tas alcanzan el limite proporcional o punto de cedencia, estin on -
_eierto sentldo apoyadas por las fibras interiores.

Asi entonces la torsibm aplicada estfi en equilibrio con la tor
516n interna producida por los esfuerzos cortantes. En esta prucha -
de toxsibn utilizaremos una probeta cilrcular maciza de acerdo dletils

se graficard el momento torsicnante (Mt) y ¢l dngulo de torsidn (OtL

A+~ PROBETA DE TORSION

l.—- Probetas estandarizadas

Los criterios principales para la seleccién de la probeta de -
torsibn son 2:
lo. Las probetas deben ser de tal tamafo y didmetro, gue no sobrepa
sen la capacidad torsionante de la miquina de prueba y;
20. Quc el materizl o acabado en la superficie de la probeta, no -~
zeébale en las mordazas que aplican el momento torsionante.
Cuando se desee determinar la resistencia al corte hasta el -
1fmite proporcional de las fibras extremas de la probeta, deberd --
utilizarse una probeta tubular de pared delgada y seccifn corta re-
ducidg.

La A.S.T.M. recomicnda que la razdn cntxe el largo de la sec-
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Fig. 1
: Relaciones de deformacibn y esfuerzo en torsibn

T T

oot s weanre

1a] Relocida de lo deformatidn
an un cilindro forckia,

b)) Voriackdn entrs #] asfusrze
y to defarmacidn dentro -
dul linlte propocelopal.

3
v
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ci6n reducida y el dismetro (L/0) sea de 0.5, es decir L = 0.5 D; -
ademfis una raz6én entre el diimetro y el espesor (D/t) de 10 a 12 es
decir D = 10t 6 D = .12¢.

Para determinar la resistencia a la cedencia cortante y el m§
dulo de rigidez, se recomienda una probeta hueca de L = 10 D coro -
mEnimo y un diSmetro 6 = 8t 60 =10 t. Para valsres mayores entre
él'diﬁmotto y el grueso, existe una tendencia a la falla pox pandeo,
debido a. los esfuerzos compresSivos inclinados, es decir aguellos es

fuerzos que actfian a 45° de los planos de corte m3ximo.

2.« Probetas no estandarizadas

Prccurar que la probeta no tenga alguna deformacién o curvatu
ra, fisuras u otro defecto de fabricgcién © torneado. La probeta -
no debe- sobrepasar la capacidad de la midgquina de torsibén, por lo - -
cgal debe ajustarse a los limites sefialados en el inciso siguiente.
Es recomendable el uso de varillas -acero de refuerzo- de 0.95 cm.
¥y 1.27 em. de difmetro (3/8" y 1/2", respectivamente), ademis de uti
lizar varillas “limpias”, es decir, que no estén oxidadas, pues el —

aesgaste de £stas afectari cl resultado de 'la prueba.

B.~ MAQUINA DE PRUEBA

La prueba se realiza en una miquina disefiada especialmente pg.
ra la torsi6n.,  El Laboratorio de Mecénica de Materiales de la - -
_E;N.E.P. AragSn cuenta con una mEquina.de torsidn Tipius-Olsen, de
una capacidad torsionante de 5,000 kg.-cm, en des direcgiones: una

a favor y otra en éontra de las manecillas del reloj.
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pPara evitar sobrepasar la capacidad de la mdquina y la conse--~

cuente descompostura se recomiendan las siguientes limitantes para

las probetas -sean estandarizadas o no-:

a)

b)

El didmetro mfnime = 0,79 cm (alambr6bn comercial)

El didmotro mdximo = 2.54 cm {1")
Lengitud mfnima de la preobeta (incluye extremos): 18 cm.

Longitud midxima de 1a‘probcta {(incluye extremos): 47 cm.

Esta miquina cuenta ademds con indicador digital del momento -

torsionante y graficador electrbnico. (incompleto)

lo

lo.

3o.

si se cuenta con otro tipe de miquina de torsién, no olvidar -
siguiente: '
La mdquina de torsifn debe garantizar un adecuado centrado de -
la probeta, la “suavidad" del proceso de carga, la ausencia de
fuerzas de flexibn y; la posibllidad de medir con exactitud la

magnitud del momento de torsitn.

S§i se desea someter a torsibn alambrfn, una miguina con capaci-
dad torsionante menor a los 2,000 kg-cm, seri suficiente. Para
difmetros mayores a una pulgada, dohen utilizarse m&quinas de -

10 000 kg-cm de M tor Gomo minimo.

La miquina debe contar cop dispositivos que midan la deforma--

cién o el dngulo de torsibn en la probcta.

c,- RECQMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA
1.- Preparacifén del equipo.

Centrar y alinear la probeta en los cabczales de la miquina -~
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_aprntandp en igual magnitud y en forma alternada cada uno de los -
corniilos de sujeccibn; cerciorarse ademds gue los indicadores del'
ingulo de torsifn marquen 0°, de lo contrario retirar la probeta -
de los cabezales y ajustar. No olvidar seleccionar un rango adecua

do del momento de torsién de acuerdo al didmetro de la probeta.

2.—- Preparacibn de la probeta

81 la probeta es estindar verificar sus dimensiones de acuerdo

‘a lo mencionado en el incifo B.b, de no ser asf, volver a torpear -
.la pigza. 51 se va a torsionar varilla réspetar los lfmites estable
cidos en el incisé B.a, a f£in de no dafar la miguina.

Si la probeta que se somets a prucba es tubular, se tendrd cuj
dado de tapar los extremos, para que la presifn de las tenazas o mor
dazas de la miquina no induzcan el colapso del tubo. Estos tapones -
deben ser cortos -para que no se extiendan hasta larscccién de prue-
ba-, pudiendo ser de corcho o plastico.

. Finalmente se recomienda gue la probeta no tenga algGn acabado

especial, por ejemplo que sea cromada.

D,— VELOCIDAD DE LA PRUEBA .

bentro del limite propeorcional del material, la velocidad del
cabezal de torsifn, neo debe sobrepasar de 5°/minuto.

Una vez gue aproximadamente se ha alcanzado el punto de ceden-—
cia del material (consultar en 1a sececifn de Tablas, pag.. 258 de es
te Mariual),” se puede aumentar la-velocidad a 60°/minuto, manteni&n-~

dola hasta la falla.
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I11. EQUIPO

a) .~ M&quina de torsifén de 5,000 kg-cm de capacidad torsionante --

con un juego da llaves "Allan”.
bl .- Vernier
€) .-~ Flex8metro

d} .~ Escuadra pequefia y plumfn de punto fino. (Fig. 1

Iy —

s

[\\;Fég;;;:lb

Fig. 1
Equipo para la prueba de torsibn

IV, MATERIAL

a) s~ Probeta de acero. Ver sus dimensjiones en la biticora coriés——

pondicnte.
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=

lo.

© 20,

So.

 DESARROLLO _

Ancotar las dimensiones de la probeta .cn biticora para obtener

el didmetro medio del tramo de calibracifin, se hacen 2 lectu=-

ras.
Auxilifndoge de la escuadra, cuadricular cuidadosamente el -~
tramo de calibracibn y el bisel. Cada cuadro puede medir - -

0.5 em x 0.5 cm. Hacerlo lo mejor posible (Fig. 2)

Con las llaves "Allen™ se aflojardn las mordazas. Luego se -

coloca la probeta y se centra perfectamente, Esto se hace -=-

apretando en igual magnitud y alternadamente, cada tornillo,
Se puede guiar el laboratorista con los anillos concéntricos
que estiin marcados en el cabezal. (Fig. 3)

Selecciopar el rango de carga. Para las dimensiones de la pro

" beta dada, se puede emplear un rangb de 2,000 kg-cm dé momento
torsjionante, Para diimetros mayores (es decir mayores de = =-
0.97 cm -3/8"- que tiene la probeta en esta prueba) se reco--
mienda un rango de 5,000 kg-cm. Asimismo seleccionar la velo
cidad de prueba. (Fig: 4).
Leef simulténeamente el momento torsionante y el dngulo de tor
si6n. Al mismo tiempo es conveniente observar el efecto de la
torsi6n en la probeta, en la cuadrfcula anteriormente marcada.
Se lleva el especimen hasta la falla; se retira del caﬁezal Y
uniendo los 2 tyramos, se verifica - si hubo algfin aumento en la

longitud del tramo de calibracidn. (Fig. 5).
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i Fig. 2
% T L o Cuadriculado de la probeta =

para observar su comporta-—-
miento durante la torsién.

" Fig. 3

Probeta centrada correctamente
~ en los cabezales de la miquina
de torsibn.
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. . ' Ajustar la miquina de torsién cn ceros.

——1

Fig. 5

Falla de la probeta. Observar la cuadricula
y concluir.
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V. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA .

La fractura por corte torsional es diferente a la de compre---

sifn o tensibn, ya que no hay una reducclén localizada del Area o -

un alargamiento.

Asi, para los aceros dctiles, es do uha textura sedosa; para

el hierro fundido o el concrecto, la torsién provoca una fractura —

helicoidal -esta fractura cstd dada por la separacifin en tensifn-.

(a)

(b)

(c)

Ad}

qhserve la fig. (VI.,1l}). cada falla se describe a continuaci®n:
La Era;tura en la varilla es plana y normal al cje de la pieza.
La forma de la fractura por torsifn es de una revolucifn com--
pleta en la probeta, quedando unidos los extremos de la hélice
por una linca aproximadamentec recta.

Las probetas tubulares de pared delgada de material dfictil gque
tenga una seccidn reducida de mayor lengitud que el diﬁmetra,
fallan por pandeo.

En cambio las de seccifn reducida corta fallan en una seccibn

recta.
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(D)

e rras

fo) {o) (c)

o)— Borra sdlida de material dictil. Fractura recta, plana.
b}~ Borra-edlido de materlal quebradizo. Fractura Meliceldal.
¢)= Borra tubuler de materiol dichii. Folla por pandso, .

d)— Barro tubular da ddeell. {én corto reducido, Fractura recta, pleno,

Fig. VI.1l
Tipos de falla por torsién
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P Q_
%iészf "Monuo! de Prdctices para el Loboralorio de Mecnmca de
L:',.J::. 'J

Materialus de Ingenierfa Civil de la E.N.E.R Arogon "
MARCO _ANTONIO RAMIREZ MEJA

TORSION

; M BITACORA DE LA PRUEBA DE Ll
: A = DATOS GE . 21-SEP- 3 o i
NERALES FECHA: 21-SEP-87 | 1 Oeor Mor Oor
HOJA: 1/1 i
(kg~cm) {grados) (kig=em) {gracos)
a.— ESPECIMEN No. 1 5 P E7Y) 11
lo.= MATERIAL FROBMBLE: ACERO 25 5 710 330 |
c.~ LONGITUL TOTAL, EN CM: 20.5 60 10 713 345 |
NGT ) 94 15 720 360!
d.= ;osc TUD ENTRE CARECERAS. EN CM: 'ET) 35 253 T
155 25 726 390 |
; e.~ TRAMO DE CALIBRACION, EN CM: 5.8 s o To o
} .£.~ .DIAMETRO DE LOS EXTREMOS, EN CM: 200 15 730 320
1.9 232 40 730 435 i
‘ g.- DIAMETRO DEL TRAMD DE CALIBRACION. 257 45 735 aso__|
i EN CM: 0.95 125 60 730 465 !
: h.- ALARGAMIENTO TOTAL EM EL TRAMD DE 363 75 738 480 |
CALIBRACION, EN CM: 0O G a0 741 495 4
PER 1us 743 510
497 120 745 525
530 115 746 540,
: B ~ RESULTADOS 552 150 746 555
¢ a.~ MOMENTO TORSIONANTE ULTIMO, EN 576 163 147 570
KG-CM: | 747 590 180 7a7 576
615 195 i
C -~ TIPO DE FALLA: FRACTURA RECTA ©32 210
PLANA 647 225
r—— /,.__ GGO 240
. 671 as5
675 - 270
686 285
692 300
a.-. MATERTAL RESULTANTE: ACERO DUCTIL ] IAS LECTURAS DEL M, SE HACEH TOMANDO CO
; - MO BASE LA LECTURA DE LOS GRADOS. ES DECIR
. . K
.|t onsEvactoNEs: La nrves ptmrpapa gn - | AL INICIO SEBLEED EL .. A GRDA 5°. LUEGD
. _EL DIBUJO, CORRESPONDE A LA CUADRICU- [ A CRDA 15+, -
1 | LA INICIALMENTE TRAZADA.
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- - 1)
Trazo de la gr&fica Mtor %ior

Una vez terminada la prueba y analizadeo el tipo de falla, se
‘procede a trazar la grifica Migp > 9tg)» baséndose en los datos de
la bitdcora. £n esta grifica se calculari el limite de proporcio-
nalidad j el m6dulo cortantc de ruptura. )
a) Cilculo del limite de proporcionalidad
Al igual que en el diagrama e-d del acero eon la prueba de ten--
si6n, utilice alguno de los 2 métodos descritos en esa prictica ——
{(pdg. 47), para determinar el momento torsionante correspondiente
al punto donde la l1lineca comienza a curvearsc. Hasta este punto es
posible aplicar aGn la £6rmula de torsibn.
= e » donde: -, = Esfuerzo cortante m&ximo, en kg/cm2.

mdx 3 mix
T = Momento de torsifm, en kg-cm.

¢ = Radio de la seccifin circular sometida
a torsifn, en cm.

J = Momento polar de inercia de la scccibn
circular sometida a torsifn, en cm y:

- 4 -
J = _ﬂQ___, donde: D = DiSmetro de la seecibn circular, en cm.
32 -

Calcular en base al momento obtenido en el dlagrama, el esfuer

zo cortante mdximo.

L M - 8 - = Momento. torsionante -~ Angulo de torsidn.
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b) MSdule cortante de ruptura

Aunque no es lineal la distribucibn de esfuerzos cortantes des

- pués del limite de proporcionalidad y.no se aplica la f6rmula do -
la torsifn, algunas veces se utiliza para éalcular un esfuerzo fic
ticio correspondiente al momento torsionante Gltimo. Este esfuer-
20 se llama M8dulo cortante de ruptura. Este m&dulo sirve como un
4ndice aprdximado de la resistencia Gltima de un material en tor=--

sibn.

Nuavamente calcule este m6duleo ¢n base al Momento torsionante

tltimo del diagrama obtenido en la prucba.

A continuacibn se observarf la grafica M correspon -~

. tor - ol‘.QL‘
diente a la prueba, y la obtencién grifica de los valores anterior-

mente dichos.



l DIAGRAMA H, . - amz OE UNA PROBETA DE ACERO SOMETIDA A TORSION u FIGURA A )

<
(=~
Prw o ‘tor I ——
A s At T 7
-
; i 700 -
- /r‘/ Mo ltipor 747 kg-cm.
650 7
T ,/ Y%or total = 576°
E 600 o
sl 550
~ S 500
MARM f
I / i
cott . | i IR
ORRA oo i NRERERERER
1E - RN
350 -
z ‘ i
° 1 ;
3004
/ ; IR
VILY o a1 i x R
¥ Ty
= ] [ IR L
AN 20 N 7
£ B 150 IR !
50 / i ! i |
100
15
5 /I
- 25 §
R O % wowe o o 9
. o o o ¢ e o o o ©
e TAREs & 5 2 2 7 T EE 22 B8 3B OZ2EOEW
J

P

9Lt



1772
( DIAGRAMA Mpor - Otor, DE UNA PROBETA DE ACERO SOMETIDA A TORSION l FIGURA B )
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Vi1,

a.=

b.=

Q, -~

d.~

ANALISIS DE RESULTADOS

Probeta.

Observe la cuadrfcula inicialmente trazada, y en base a la teg
ria respecto de los planos paralelos perpendiculares al eje ~~
del especimen, concluir.

Velocidad.

Como s@ ve en los datos de bitdcora y la correspondiente grifil
ca Mtor - etor' la ley de proporcionalidad.es minima. Es recg
mendable entonces mantener una velecidad de 5°/minuto (como md
ximo hasta los 100°%), y luegeo incrementar a 60°/minute es decir
un grado por segundo; hasta llevar el especimen a la falla.

Falla.

La fractura de la probeta, on oste casg full plana y recta, ca-
racteristicas de un acerc dgectil.

Bitdcoxa y gyrifica

Al medir el tramo de calibracifn se deduce gue no existe alar-
gamiento alguno, es decir se¢ mantuvo constante. Sc puede notar
que antes de la falla, la gr&fica muestra una poreidn <asi ho-
rizontal, es decir a un menor momento mayocr torsifn, caracﬁe--
ristico de un material en cedencia.

AL leer simultdneamente Mtnr Y otor' as recomendable hacerleo a

"czda-1%°% lantes dal lIimite proporcional a cada 5°), con el fin

de disminuir la caﬁtidad de datos que sc obtendrian por cjem-

plo al leer a cada grade,
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Estos fueron los resultados de ia prucha:

Especimen T 8tor total Tindix Meor filtimo M6dulo de_ Ruptura
(kg-cm) (grados) (kg/cm?) (kg-cm) (kg/cm2)

‘Acero

Dctil . 130 576 772.22 747 4437.30

Donde: T = Momento torsionante cotrcépondiente al limite
o de proporcionalidad del diagrama Meor L]
de la figura B.
Tnax = Esfuerzo cortante maximo, en xg/cmz.

tor'’
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VIII. CONCLUSIONES

1.-

Después de la aplicacién dc un momento de torsibn, no hay ala-
beo o distorsién en los planes paralelos perpendiculareg al --
eje de la probeta.

En el cspecimen, la deformacidn angular varid linecalmente des-
de su eje longitudinal, es decir sus radios permanccieron rec-
tos.

Se deduce entonces gue el esfucrzo cortante es directamente pro
porcional a la deformacifn angular.

Una probéta circular hueca presentarf un esfuerzo cortante pu=-
ro, y& que en su pared delgada sc obticne un esfuerzo cortante
uniforme. Sin embargo se debe cuidar que ¢l espesor de la pa-
red no sea excesivamente delgado para evitar pandeo local.

La A.S.T.M. recomienda una pared de espesor minimo de 2 mm.



CAPRPITULO

PRUEBA DE FLEXOCOMPRESION
EN CILINDROS DE CONCRETD

1.  OBJETIVO

Comprobar gue atin en laboratorio, existen errores en el centra
do de especimenes sujetos a compresibn. Observar el comportamiente
da un especimen sujeto a compresién, fuera de su NGecleo Central yi
analizar la influancia de la altura del cilindro en la resistencia

a compresidn del mismo.

I1. INTRODUCCICN

Los miembros gue Sufren esfuerzos combinados de flexi6n y- com-
presibn, son comunes. Por ejemplo las columnas, las cuales toman . —~
casl siempre momentos flexionantes por continuidad, ademis de su -
carga de compresifn. En la prfictica y afin en el laboratorio es ca-
si imposible montar y centrar perfectamente las cargas axiales so—-
bre las columnas; factores como el viento u otras cargas laterales
ocasionan flexifn en los lados de la columna.

’ Debe considerarse que los momentos flexionantes en los miembros

sujetos a tensifn no son tan;nligrosos como s5i afectan a miembros -

sujetos a compresibn, porque la tensifn tiende'a reducir las defle-

:xiones laterales en tanto que la compresifdn las incrementa. A sSu -

vez el incremento de deflexidn lateral se traduce en incremento de
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momente, como el resultado de mayores deflexiones laterales, y ma-—
yores momentos, ctc., hacifndose asf una reacclién en cadena. Asf
entonces para disminuir estas deflexiones sc debe rigidizar el ele-
mento.

Es diffcil cbtener con cxactitud los csfucrzos en micmbros su
jetos a una combinacifn de carga axial y flexibén, por lo cual el -
siguiente an&lisis es aproximado:

El esfucrzo por flexocompresifn sc obtienc mediante la siguien

ﬁe ecuacifn:

-l
=
o

s donde: f = Esfuerzo combinado de £lexibn y -
compresibn, en kg/cmz.

k-3
-

P = Carga aplicada, en kg.
' A = Arca de la secein, eon cmz.
M = Momento flexionante, en kg—-ecm.

¢ = Distancia del eje neutra a la fi
bra mis alejada (sobre el eje Y},

en cm.

1 = Momento de Inerecia, en cmd.

Esta ecUacifn es vilida solamente bajo las siguientes condicio
‘nes: .
a} ‘La_flexibn tiene lugar con respecto a un eje principal
b} ‘Una seccién plana antes de la deformacifin permanece plana des——-—

pu&s de ella.

c) Los esfuerzos estdn dentro del limite eldstico.

La flexifn ocurre frecuentemente con respecto a un eje que no -
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es el X - x' cel y - y'; esto es, gque OcCurrc con respecto a ambos

ejes de modo .simultinco.

un ecjemple tipico sc encuentra en las co

lumnas de las esquinas de los edificios. Los esfuerzos para miem-

bros sujetos a flexocompresibn con respecto a ambos ejes, sc deter-

minan normalmente con la siguiecnte expresibn:

) M
fa P Txy o, Tyx

A Iy Iy

£ o=

donde:

Esfuerzo combinado de flexibn y
compresi®n, en kg/cmz.

Carga aplicada, cn kg.

Arca del especimen, en kmz

Momento respecto al eje X, en --—
kg=-cm,

: Distancia del eje neutro a la f£i

bra mis alejada sobre el eje Y,-
en cm.

Momento respecto al cje ¥, en ==
Rg-cm.

Distancia del eje neutro a la 1
bra mas alejada sobre el eje X,
en cm,

'
Momento de inercia respecto al ~
eie %, en cm4.

Momento de inercia respecto al -
eje ¥, en em®.

Esta ecuacifn es Sélicable a miembros de cualquier forma de sec

cifbn transversal. Para miembros en tensibn 0 en compresibn (estos -

con una relacifn de esbeltez pequefia), se acepta el despreciar . los -

momentos secundarios resultantes de la deflexi6n, no asi en los miem
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bros a compresién mids esboltos. Ver la fig. TI.l.

-t

1
-+
£
-~
'
-
-
M
i)
o

\—t' FF Fe
F

dondet

F = TFuerza aplicada
8 = Excentricidad respec-
to al eje neutro.

Fig. I1.1

Esta columna cargada excintricamente tiene aumentadas la defle

xibn final y los esfuarzos combinados dé flexifin y compresibén. En
algunos nmiembros cargados excéntricamente es posible localizar ei -
eje de esfuerzo nuiu dontro del drea transversal. Este eje es semg
jante al eje neﬁtro que se éicne en un estado de flexibn pura, sin
embargoe la diferencia es que ese eje de esfuerzo nulo no pasa por -

el centroide de la secciln.

En el caso de cargas axiales grandes y momentos pequedios, di--
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Esto es aplicable para -

cho eje estd fuera del Arca transversal.
miembreos a compresifn siempre que su longitud sea pequefa en rela=-

cifn con sus dimensiones transversales. Para miembros mis esbeltos,

tenemos su deduccildn en la préictica No. 9 de este Manual referente

al pandeoc en columnas.

En resumen, Si una carga compresiva actuando sobre un miembro

s6lido no 1o hace por el centroide de la Sseccibn recta, sino con -
'una excentricidad, aparece un eje neutro que podrd estar fuera de la

seccibn, ser tangente al perimetro o estar dentro de la seccidn,

depandiendo esto de la magnitud de la excentricidad.
Asl entonces llamaremos Nicleo de la Seccién, al drea interior

dentro de la cual puede moverse el punto de aplicacién de una carga
compresiva nrormal, de tal forma que el eje neutro se conserve tan--
gente al perimetro sin llegar a producix, por lo tanto, esfuerzao de
tensibn en algtn punto de la seccibn recta.

L.as ecuaciones qua definen el nlcleo de una seccibn fegular -

son las siguientes:
) k2 k2
X % o —L— Despejando & ,, &8 = = — ... (1)
e Yoy x
2
2 K
E X
y oo . Despejando yr O = - ——— .., 2)
T e, ) ¥ ) ‘
donde: e, = Excentricidad respecto al =

eje Y

e, = Excentricidad respecto al -
eje X.
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ky = Radio de giro respecto al —--
eje y.

- k_ = Radio de giro respecto al =--

eje X.
X = Coordenada sobre cl eje de - .
las abscisas,

y = Coordenada sobre el cje de -
las ordenadas.

El signo negativo en las ccuaciones (1) y (2} significa que si
la excentricidad as hacia un lade determinado del centroide, el eje

_neutro apareceri por el lado contrario.

A continuacifn se dan las ecuaciones para obteper el nficleo --

central, en las 2 segciones mis comunes.

a) Seccibn Rectangularx.

—_ .4‘13’__ —4—
* . [ El nficlee es un rombo con ~-

. - diagonales,_ b _y _h

3 3
l
Cy
b). Seccibn Circular..
- R
- ey —;—

El nticleo es un circulo con
radio R :
4
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A~ PROBETAS PARA FLEXOCOMPRESION
a) .~ Probetas estandarizadas.

La prueba de flexocompresifn se rcaliza en especimenes de con
creto (cxlinqrns) sin acerc de rcfuerzo. Los cilindros son de - --—
15.24 cm (6") de diametro, con distintas alturas: el primer especi
men tendrd 30.48 cm (12"} de altura; cl secgundo serd de 20.32 cm -~

{8") y el (ltimo de 10.16 cm {4") de altura.

El didmetro miximo del agregade grueso es de 1.90 cm (3/47) pa
ra elaborar un concreto de f'c = 200 kg/cm2 (resistencia alcanzada
a los 14 dfas de curado). En caso de usar probetas de acero, se re
comiendan las dimensiones dadas en la f£ig, (1.1) de la prueba de --
compresi6n {(Prueba §4) con una tolerancia de £ 0.02 cm (tanto para

“metales como para el concreto).

B,— MAQUINA DE PRUEBA

Para registrar posibles deflexiones en cl especimen perfecta--
mente centradeo, se le deberd colocar un compresémetro mecdnico. Pue
de hacerse también con 2 indicadores de cuadrante colocados a mitad
ée ia altura total del especimen, uno frente a otro. Para el 4o. -
especimen lo anterier no es necesario. Debido a gue el especimen -
es muy corto (y por ende su resistencia a la compresién es grande),
debera utilizarse una Migquina de compresiftn -manual- de 70,000 kg.
de capacidad de carga como minimo. En el caso de probetas de acero
‘la m&guina de prueba deber& ser de 120,000 kg. de capacidad de car—

Q& como minimo.
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C.~ RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA

a) .~ Reparacifn de equipo

Antes de iniciar la prueba los anillos marcados en el plato su
perior de carga deberdn coinecidir exactfamenie con los correspondien
tes anillos marcados en la mesa de la mAquina Universal, a fin de -~
centraxr perfectamente el especimen de prueba.

Cuando se someta a prueba el especimen # 2, al cual se le mar-
cars el NGcleo central, asegurarse que el borde del plato superior

de carga, asiente exactamente en la orilla del aficleo.

b} .~ Preparacidn de la probeta

Al elaporar cada cilindro vibrar perfectamente el concrete pa~
ra evitar vaclos y sobretodo mejorar el acabado de la cara inferior
Si no se cuenhta con moldes de 1/3 y 2/3 de la altu-

del especimen.
ra estindar -30.48 cm-, marcar con un vernigr dichas alturas {tole-

rancia + 0.02 cm).
Se debe enrasar la cara superior de cada cilindro de acuerdo

4l procedimiento descrito en la prictica de Compresibn -p&gina Bl de

este Manual-, y cenwar la cara inferior -Siy ENRASARLA-2) de acuer-

do al siguiente procedimiento:

2 NOTA: £1 Reglamentso de¢ la Direccidn Goneral de Normas especdfica
Sa me autorizd por par

que e) enrasado se& haga por ambag caras.
te del Ing. Mejorada y del Ing. Govea (ambos son jefes de Labora
torlo), asesor de Tesis y sinodal respectivamente, una excepcidu
para enraear sdlo la cara superior de cada eflindro y centrar sg

bre la otra cara, sin enrasarla,
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- Especimen # 1 (De 15.22 cm de didmetro y 30.45 cm de altura).

lo. Con la gufa para centros que se encuentra al final de este Ma--
nual, localizar el centroide del cilindro. (Fig. 1)

20. Con un cémpés punzenar cn el centroide del acetatoc. {(Fig. 2}

3o. Guiar el cilindro marcado con el centre del plato superior de -

carga.

- Especimen # 2 {15.24 x 30.47 cm difmetro y altura respectivamente)

lo. Nuevamente hallar el centro del especimen con el acetato. Punzo
nar con el compis.

20. Retirar el acetato; con cl compis medir el radio del nlicleo cen
tral impreso y trazarlo sobre el cilindro -sin profundizar la -
punta en el caso de que seéa un compds metilico-. (Fig. 3)

3o. Iluminar el circule trazado. {Fig. 4)

- Especimen § 3 y 4. (15.23 x 20.3)1 cmy 15.22 x 10.15 cm, didm. y
) altura)
S6lo guiarse con los anillos de plato de carga y . la mesa de la |

miquina.

D.- VELOCIDAD DE PRUEBA

utilizando para los 2 primeros cspecimenes un rango de carga - .
Vde 60,000 kg, aplicar la misma a una vclaqidad_de.lzs kg/seg. Para
el especimen corto -4° cilindro- no usar una vclocid#d dcterﬁinada

solamente llevarlo a la falla por compresibn.
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Fig. 1

- Gufa para localizar el centroide de un cilindro
de concreto de 6" (15.24 cm.) de difmetro,

Fig. 2

punzar el centroide de la seccién con un compds
’ metilico
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Fig. 3
Trazar el Ndcleo Central o de la Seccién.

AR Fig. " 4
Iluminar el Ndcleo de la Secciln.
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111,

" EQUEPD ’

(Se enlista el equipo que se usari para los 4 especimenes).
Miguina Universal da 60,000 kg de capacidad de carga.
Macguina ;l\anual para compresifn de 120,000.Kg de capacidad de -
carga. (No aparecen en la fotografia).

Compres&metro meclnico con indicador de cuadrante de 0.000254
cm. de aproximacibn.

Brazo magnético con indicadores de cuadrante, cada uno de - -
0.01 cm. de aproximacitn.
Biscula

Flextmetro

Vernier

Compis metilico
Escuaézas y plumin.

Acetato para centrar (inclufde en este Mamual}

Fig. 5.

Equipo para la
prueba de flexo
compresibn.
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1V,  MATERIAL (Se describen los 4 especimenes).

Especimeﬁ # 1 - cilindro de concreto de 15.22 cm. de didmetro y —==~

30.45 em. de altura.

Especimen # 2 - Cilindro de concreto de 15.24 cm. de didmetro y --

30.47 cm. de altura.

Especimen # 3 - Cllindro de concreto de 15.23 cm. de difmetro y —--

20.3)1 cm. de altura.

Especimen # 4 - Cilindro de concreto de 15.22 cm. de didmetro y =~-—

10.15 cm. de altura. (Fig. 6y 7)

El concreto se proporciond para alcanzar una resistencia a la
compresitn, f'c = 200 Kg. para una edad de 14 dfas. Su revenimicn

to es de 10 cm. cm

V. DESARROLLO

.~ 'Para el especimen # 1.
lo. En la hoja de registro anotar el didmetro y altura promedio,
ademds del pesof la aproximacién de las dimensiones seri de -
0.01 y 0.001 kg. respectivamente.. {(Fig. 8 ).
20. Coiocar el especimen sobre la mesa de la miquina. Crientdndo-

se con los anillos concéntricos de ésta, centrar lo mejor posi

ble el cilindro, y marcar el centroide de acuerdo al procedi-

miento sefalado antericrmente. (Fig. 9}

3e. Una vez marcado el centroide, proceder a ubicar el plato supe

Tior de carga de la maquina hasta una posicitn a 10 cm por --
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i
;
L
{

Fig. &
Especimnes paza 1la prueba de flexoccompresitn.

[ . Fig. 7

cilindxos va caheceadon {por una asola cara), con
“.Azufre
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Fig. 8

Obtener las dimensiones del
eapecimen.

Fig. 9

Anotaxr algun error de cen—-—
trado del cilindro en la --
miquina de prueba.
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40,

50,

arriba de la ecara superior del cilindro.
Con una escuadra pequeoifia, apoyada en el cilindro, verificar si

coinciden los centroides tanto del especimen, comc del plato su

-perior de carga. Anotar en bitfcora si oxiste alguna excentadlced

dad (aproximacién hasta cl milimetro) con ayﬁda del vernier. ~-
Ajustar en caso necesario. (Fig. 10 ).

Posteriormente colocar el cofipresSmetro meclinico y el brazo mag
nético con un indicador de cuadrante. (Fig. 11 ).

Ajustar en ceros los Instrumentos y proceder a dar carga al es-

pecimen; llevar el cilindro hasta la falla, observando (sta y -

" anotando su-correspondiente carga. (Fig. 12}.

- Para el Especimon § 2

lo.

Anotar en bitdcora los datos del cilindro; altura, peso, didme-—

tro. Lusgo bajar el plate superior de carga, hasta casi teocar «

el especimen. Ahora pucde removerse &ste de tal forma que el --

3o.

plato se sitfie en la orilla del NGcleo Central. (Fig. 13).
Subir el puente m&vil de la miquina universal para colocar el -
compresSmetro al cilindro. (Fig. 14)

Ajustar en ceros los instrumentos tomiando lecturas a cada 250 -

kg. Llevar el especimen hasta la falla. (Fig. 15).

- Para el.Especimen.# 3

lo.

20,

Anotar las dimensiones hisicas. {(En la figura aparecen el 30} '
40. ¢ilindros). (Fig.16 ). )
Centrar el especimen con los anillos de la mesa de la miquina =

universal. Celocar el indicador de cuadrante (para medir su acor
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Fig. 10
(Existe excentricidad?

Fig. 11

CompresSmpetro mecinico e indica-
dor se colocan en el especimen.
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Fig. 12

Falla del especimen centrado
corractamente

B
i)

i e At 1 o o . . RO |
Fig. 13

El plato no toca el nlcleo central marcado pre-
viamente
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Fig. 14

'No olvidar ajustar en ceros
el indicador del compresSme-
tro.

Fig. 15
Falla por flexocompresitn de un cilindro de
concreto.
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tamiento) . Observar la falla y anotar la carga de ruptura. -

(Fig. 17 y 1l8).
- Para el Especimen & 4

lo. Colocar el cilindro en 1la miguina. Por ser demasiado corto
(no alcanza a tocarlo el plato superiorx de carga), es xecomen
dable colocar una base -~o placas si cuenta con ellas) de nce;
':n; para levantar el cilindro y poderlo comprimir correctamen

te. (Fig. 19).

2p. Sin alguna velocidad especifica, proceder a cargar el cilin-~

dro hasta llevarlo a la falla. (Fig. 20).

Ly
"8

Jiard
.

we:d-

Fig. 16.

Obtener dimensfones de cada eapecimen.
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. Fig. 17
Especinen liste para ser cemprimide

Fig. 18
Falla por aplastamiento
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Fig. 1%

Procurar centrar bien las pla-
cas y el cilindro corto de con
creto.

"

)

Fig. 20
Falla por aplastamiento
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VI. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA

- Falla
7 La fractura para lLos especimenes de concreto fué ya descrita
en la préctica ¥ 4 (Compresién).
Para especimenes cortos de 10,16 cm {4") la faitla es por - -
aplastamiento de!l concreto, con separacién longitudinal, -~ -

“{Fig. Vvi.l inciso 4, Prueba de Compresitn).

- Trazo de la grdfica e - d

_Para ‘el especimen % 1y el § 2, se trazar§ el diagrama e«d, ~
en base a 165 datos de bitfcora. En cada grifica se obtendrén
los siguientes pardmetros: limite de resistencia y mGdulo de -
elasticidad. La forma de calcularlos estl dada en las pricti--
‘cas nfimeros 3 y 4 de este trabajo.

Para el cilindreo # 3, s6lo ser8 necesaric obtener su acorta--
miento relativo y.su carga de ruptura.

Finalmente del 4o. especimen se anotari la carga de ruptura y
el tipo de falla.

Cabe recordar gue las lecturas para 165 2 primeros cilindros,
del indicador de cuadrante -el cual mide el acortamiento), se
hara a cada 500 kg.- En la gréfica, a fin de disminuir la can
tidad de datos, se trazari con esfuerzos calculados a. cada -
1500 kg de carga (Especimen § 1} y a cada 3500 kg de carga - -

{Especimen # 2).
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"Monyal de Prdcticos pora el Laboratorio de rv’\ecénicu de
Moterigles de {ngenieria Civit de 1o E.N.E.P Aragon
. MARCO ANTONIG RAMIREZ MEJIA

BITACORA DE LA PRUEBA DE FLEXOCOMPRESION

[\ - DATOS GENERALES  FEGHA: 22-0CT-87 || CHHGA DEFORMACION ESFUEK/O  |DEFORMACLON
MOJA: 171 » PARCIAL S a
(EN KG) {EH M) (EN RG/CM2Y| (EM CM/cM)
: \a«- ESPECIMEN No.: 1 0 . [y 0
i Jlb.~ FEGHA DE coLApo: e-ocT-87 L 500 Q 8.2 0
.~ EDAD, EN DIAS: 14 3 oab L 6.4 2
4_500 0.0nas 24.1 0.00015
d.- TIPG DE CONCRETO: NORMAL 6 000 0,0067 32.9 Q. 00022
e.~ TAMARO DEL AGREGADO GRUESO (DIAME- 7500 0.0105 41.2 0.00034
TRO), EN CM: 1.80 2 000 0.0120 49.4 0.000239
f£.- £'c PROYECTADO, EN KG/CMZ: 250 10 500 0,0158 57,7 0.000%2
g.~ RBVENIMIENTO, EN CM: 10.5 . 12 000 | 0.0198 L2.2 2.00005
13 500 0.0275 74,2 0,00090 |
. |h-- DIAMETRO DEL CILINDRO, EN CHM: 15.2 15 000 ©.0335 B 0.0011
; i.~ ALTURA DEL CILINDRO, EN CM: 30.45 16 500 0.0410 90.6 0,00135%
i Hj.~ PESO DEL CILINDRO, EN XG: 11.100 18 000 0.0468 8.9 0,00154
© .~ AREA PE LA SECCION CIRCULAR EN - - 19 500 ©.0554 107.1 0.00182
oM2: 1B1.94 21 000 0.0610 115.4 0.09020
22 500 0,070D 121.6 0.002)
B = RESULTADOS . 24 000 0,806 131.9 0,0026%
- 25 500 0.0910 J140.1 0.0030
. }ja.— CARGA DE RUPTURA, EN m;n 36,250 7 a0 5. 103 YT 0,003
b.~ f£'c OBTENIDO, EN KG/CM": 199,2 28 500 ©.119 156.6 0.0039
30 000 0,132 164.8 0,00435
€ = TIPO DE FALLA 31 500 | 0,154 173.1 0,00505
33 000 ©.180 181.3 0.0059
34 500 0,207 189.6 0,0068
36 000 | - 0,257 1978 0,00845
. P, =36 250 0,260 199,24 0,00855

FALLE EN: <CORTE

OBSERVACIONES i
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"Monuel de Prdeticas para el Loboratorio de Mecdnica de
Motarialas de Ingenieria Civil de lo E.NE.P Aragdn ™

' MARCO _ANTONIO RAMIREZ MEJIA o TES———
BITACORA DE_ LA PRUEBA DE _FIEXCCOMPRESION
CARGA DEFORMACTON ESFULRAQ |DEFGRMACLO!

; Y G
’ F@&}?:‘ﬁ

: —_————————r ————
» A.~ DATOS GENERALES FECHA: 22-0CT-B7

r \
oA+ 173 (BN KG} mu:zgc':)xm (£33 :G/crﬂ.z) LEN c.z/cm

H a.~ ESPECIMEN No.:r 2
} o s} 0 0
_f b.— FECHA DE COLADO: B-OCT-87 500 C.0l8 2.7 0.0006
: c.—- EDAD EN DIAS: 14 1 000 0.029 S.4 0.000%
" |la.~ TIPO PE concrETO: DE LAS Mrsmas ca|1.300 0.042 4.2 0.0013
RACTERISTICAS DEL CILINDRO ANTERICR|]._2 000 ©.054 10,9 G.C017
i fla.- DIAMETRO DEL CILINDRO, EN CM: 1S5, 25| —2 200 £.056 11.6 0.0021
: 3 ooo 0.074 16,4 0.0025
i £.- ALTURA DEL CILINDRO, EN CM: 3o0.47 3 500 0. 090 19.1 0.0025
<3) {|g.- PESO DEL CILINDRO, EN KG.:  11.2 4 000 0.098 21.9 0.0032
: h.- AREA DE LA SECCION CIRCULAR EN - 4500 0.106 24,0 2.0034
: CM2.: 1B2.65 5 000 G.114 27.3 0.0037
; 5 500 0.122 30.1 0.0040
: 6_000 0.130 32.8 0.0042
6 500 0.138 35.5 0.0045
7 000 0.145 38.3 0.0047
] 2800 0,150 41.0 0.0049
a8 000 0.155 43,8 92,0050
B.- RESULTADOS 8 500 0,160 46.5 0.0052
a.- . CARGA DE RUPTURA, EN KG: 8,675 Pu=_ 6675 0.163 7.5, 0.0053

‘c.- TIPO DE FALLA

i,

OBSERVACIONES: LAS MISMAS DEL ESPECI-
MEN ANTERIOR.
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Linite de resistencia=47.5 Kg/cm?

[ DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIAS, DEL ESPECIMEN 2 (NUCLEO. CENTRAL)
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A continuacifn se resumen las caracterlisticas mecdnicas obtenidas de los 3 espe-

cimenes:
‘No. de Edad f'c Ec Acortamiento Carga de Falla
Serie (dfas) (kg/cm2) (kg7 cm2) relativo (%) Ruptura (kg)
1 14 199.24 169,382.86 0.85 " 36,250 Corce
2 14 - - - 8,675 -
3 14 220,11 178,033.24 0.36 40,100 Aplastamiento
4 14 302.30 208,641.31 - 55,000 Aplasctamiento
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El scgundo cilindro no tiene f£'c, Ec (MGdulo de clasticidad),
ni acortamiento relativo bien definidos dado que no se le sometid
a un esfuecrzo compresivo, sino a una combinacién de flexifn y com
presidn.

NStese gue al disminuix la altura dol especimen aumenté la -
resistencia a la compresitn, con una falla por aplastamiento.

Para ¢l primer especimen, se tuvo una excentricidad minima -

de 0.5 mm.
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VIIT. CONCLUSIONES

Aln enensayes en Laboratorio sobre la aplicacibn uxiaxial de -
carga en un e¢specimen -en este caso en eilindros de concreto-, se -
confirma que existen excentricldades accidentales al tratar de cen-
trar correctamente la prdbcta en la migquina de prueba.

La relacifn de esbeltez influye en la resistencia a la compre-
aipn A mayor esbeltez, -menor resistencia y a menor esbeliez mayor. -
resistencia.

Cuando la carga de compresibn actGa fuera del NGeleo Central,
se producen esfuerzos de tensién y compresitn combinados.

Cuando actia dentro del Nficleo, produce compresidn sobre toda

la seccidn transversal.
Al. aplicar una fuerza de compresifn sobre la seccibn circular
del especimen (fuera del NGcleo Central) se origina una distribucibn

de presiones en forma triangular, Vea la sigulente figura:

[ P
- donde:

P = Carga, en Kg.

e = Excentricidad, en cm.

jite
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‘¥ista superior

donde:
t.C. = NGcleo Central, on cm

M-M' = Regibn de tensién

Quando e disminuye, aumenta la intensidad de presién en el se-
micirculo M-M'; dado que el concreto es un material que no resiste
esfuerzos de tensién, el primer agrietamicente ocurre sobre la cara
del cilindro limitada por las letras M-M'., 8Si.¢ se hace cero, el -

especimen se hace inestable.



CARITULO

PRUEBA DE PANDEC @
EN COLUMNAS DE MADERA

1. OBJETIVO

Obtener del primer especimen su m&dulo de Elasticidad y su :E—
sistencia al aplastamiento, sirviendo estos datos como base del cil~
culo de la carga critica de los 2 siguientes espacimenes. Se compa-~
rar& la resistencia al aplastamiento de una muestra seca, con una -~

muestra hGmeda.

1. INTRODUCCION

Una ¢olumna £s5 un miembro que soporta cargas de compresibén, -
Esta carga puade sexr concféntrica, aplicada a io largo del eje cen~~-
troidal ~Fig. {II.1l} inciso (a)~ o excéntrica, aplicada paralelamen
te al eje del miembro centroidal, pero a clerta distancia del mismo,

fig. (XII.1) .incdiso {m).

Si la columna se alargara y- se le aplicara una caxga de compre
si6n fallaria pues se estd somotiendo a una gran deflexidn lateral.
Esta deflexifn lateral llamada pandeo, es producida por la inestabi-
lidad de la columna a una cierta carga.

Si por el contrario la columna es corta, fallarfa por fluencia
general (aplastamiento). Las columnas intermedias fallan por una --

combinaeibn de pandeo y aplastamienta.
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ta) (v}

donde:
P= Cargo
e = Excentricidod respecto
at eje centroldal
Fig. IT.1l
Carga concéntrica y excéntrica
aplicadas a una columna.
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Lag columnas cortas pueden analizarse y disednrse segln la £6r

mula elemental e = 4 , dondo: e =
-

[ )

A =

Sin enbargo para las columnas

Esfuerze unitaric, en kg/cm2
Carga aplicada, en Kg.

Area cargada, en cmz.

largas Leonardo Euler, matemdti-

co suizo, disefi§ una f£érmula para calcular la carga critica de pan--~

deo, s decir, la cargi que ocurre en ol instante del pandeo,

Esta fHrmula es la siguiente: (Columna con extremos articula--

dos) .

Pcr = B 251 s donde: Pcr = Carga critica de pandeo, en Rg.
L E = MSdulo de Elasticidad del material
en Kg/cmz.
1 = Momento de Inercia de la seccibn
transversal de la columna con res
peeto al eje de pandeg en cm“.

L = rLongitud de la colwnna, en cm.

Para tener en cuenta la posible diferencia entre la longitud -
efectiva y la longitud verdadera frecuentemente se incluye un factor
de longitud efectiva en la ecuacién bisica dec Euler, quedando enton-
ces. la sigulente expresidn:

2

Pep = —I—El- ... (1), donde K = ractor de longitud efectiva.

(k)

Para otras condiciones en los extremos, consultar la figura -

:(II.Z)

La posibilidad de pandeo existe en cualguier pieza comprimidaj

puede tomar la forma de pandec de toda la estructura o en algfin miem-
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»» H l l
[ e .
, 1 bl
La linea punteada indico . ] ' !
r '
el pondeo de la columna. |t I' ! |
1)
: ‘\ i !
1 4 ] ’
\ \ / 1] ’1'
\ \\ ,,’ .
Valor fedrico de K.~ 0.5 0.7 1.0 .0 2.0 2.0
Volor de disefo de K,pore
condiciones opromadas 0.65 } 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
a las ideales. ’
<c4¢<¢ | Rotacidn fija y translacidn fija.
Nomenclotura pora los v Rotocidn libre y iranslocidn fijo.
condicionss de los ex-
‘ — Rotocign fija y tronslacldn libre .
fremos.
1 Rotacidn libre y translacion libre .
Fig. II.2
extremos

Valores de X para otras condiciones de los
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bro. ' aAsi, la carga para la cual se produce cl pandeo depende de la
rigidez de la estructura o parte de la misma, mis que de la resis-

tencia del material de gue se trata.

Fundamentalmente ¢l anfilisis del comportamiento al pandes con-
siste en averiguar si la configuracibn de equilibrio de un sistema
es estable o no. Si al desplazar ligeramente un sistema de su po-
sicitn de equilibrio regresa a €&l, se tiene un sistema estable; si

se desplaza mis, es inestable.

Se considera gue para una scccibém asimétrica, ¢l momento de —
inercia 1, debe tomarse con respecto al eje alrededor de cual ocu-
rre el pandec. La f&rmula de Euler s610 es vilida para columnas -~
largas, y para ilustrar ta definicibn de una columma larga veanos

el siguiente

EJEMPLO

Determinar la carga critica de pandeo y el esfuerzo critico, -
para una columna maciza de acero ée saccidn circular, de 2.54 cm. -

{1") de difimetro y 76.2 em (30") de longitud, con ambos extremos ay

ticulades.

Sol.
: Datos ademss,
-2 £ = 2,113,204 kg/em?
1= —lgz— = 2.043 cm4

PCT

§ = 2.54 cm
L = 76.2 em
K

= 1.0 (De la Fig. II.2)
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Sustituyendo valores en la ecuacidn {1):

p = % (2,111,104 xasem?) (2.083 cn P, = 7,331.08 &g
cr (1.0) (76.2 em)2
P
Calculando el esfuerzo critico, con la ecuacifn e . = £r .
A
donde:
e Esfuerzo c¢ritico de pandco, en Kg/cm2
P.r = Carga critica de pandeo on Kg.
A # Area de cardga en cmz, tenemos que:
o Per . _7.331.08 kg e.. = 1,446.8
Cer z F cry 2
1 e n {2.54 cm) kg/cm
4

Ahora suponiendo la longitud de la columna igual a 53,34 cm .-~

{21"}) en vez de 76.2 cm, calcular = Pcr yoe .

2 ] a
" e 70 (2,111,104 kg/em”) (2.043 em” ) P - 14.961.3
cr (1.0} {53.34 cm)? 2 .9
g
. _14,961.3 kg
cr
3 x(2.54 em)? e., = 2,952.6
4 Z kg
sz

Ahora considerar las anteriores esfuerzos en relacién con el -
diagrama esfuerzo-deformacidn unitaria para el acero a compresibn,

mostrado en la figura (II.3).

Ssupondremos que el limite de proporcionalidad para este acero
es de 2,533.3 kg/cmz. El esfuerzo e“ﬁ' es inferior al limite de -
proporcionalidad del material; este se conserva aln en el intervalo

queda arriba

elistico del diagrama. Sin embargo el esfuerzo em,.2



‘.
(ko
2052.6 4 m= —mmmmmmm e mmmm o S m == m e g
25333 Lleoee-
donde:
1446,8 T~ e = esfuerzo unitario
d = deformacién unitaria
d
{em/em)
Fig., II.3 )

Diagrama esfuerzo-deformacidn unitarias para el acero a

compresidh {del ejemplo propuesto)

OXAaANY 4

8I¢
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del 1limite de proporcionalidad, es decir donde el material ya no se

comporta elisticamante,

Al deducir la ecuacién de Euler, se¢ supuso que el material se
comportaba elasticamente, pero como este no es el caso de la colum=-
na del ejemplo ya mesuelto, la férmula de Euler no es vilida y por

consiguiente la carga calculada Pcr,' es incorrecta.

Luago entonces una columna larga se define como aquella en la
cual los esfuerzos correspondientes a la carga critica de pandeo -
son menores que el esfuerzo en ¢l limite de proporcionalidad del ma

terial.

Ahora bien, ©5 major expresay la ecuacidn de Euler en términos
de esfuerza, en lugar de términos de carga. Sustituyendo I = Arz,

donde r = radio de gire de la scccidn transversal:

2 2
Sz [ L
. _nt &3 e Bl S
Por * Thape v fer T TRC A (kL)@ ae denas
2
e . = £ Lo (@)

& (-KL_,2
: r

Como se dijo anteriormente, las columnas 1nt§rmcdias fallan --
por-una combinacibn de aplastamiento y pandeo, y la obtencifn de una
formula apropiada ha sido un problema diffcil de resolver. A travis
de muchas pruebas de laboratorio se llegf a una ecuacién normada por

el Axsclh y que es utilizada para el disefio de calumnas.

Esta ecuaclbn ecstd fundada en la relaqibn de esheltez K (%&) -

1 AISC = American Institute of S5tecl Construction.
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y el término Cc {Copficiente de columnnl; este es el valor particu-

lar de la relaciftn de esbaltez, que separa las columnas largas de -

las intermedias.

&)

b}

s1 CC 28 mayor a Kt y calcular econ la siguiente ecuacibing

2 el e
e, = Q- (ke /2 e [ 7y <.-(3) donde:
5

p B ARLIPY (xtsry? e, * Esf. Permisible en
8¢ 8 C 3 a 2

[ rg/cm
ey = Esf. al lfimite de ~

fluencia en Kg/cmz.

Egta ecuwacién (3) se utiliza para el disefio de columnas cortas

e intermcdias.

si Cc @s menoxr a , emplear la ecuacifn:

2
= . X° E
€er
oKL,y
r

Esta ecuvacldn se ntiliza para el discfio de columnas largas.

Todas las ecuaciones anteriores sc aplican a elementos metd-—

licos. Como en esta prictica, se uvtilizan columnas de madeas, se

describen a continuacibn las eccuaciones bfisficas para obtener el es

fuerzo critico en probetas de madera.

Todas las especificaciones estin basadas en las Normas Téeni-

cas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distri

to Federal.
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- Pandeo en celumnas de madera (Ecuaciones bdsicas)

Sea una columna de seccibn rectangular maciza, sujeta a una --
" carga axial paralela a las fibras. Se supone gue por las condicia-

nes de apoyoe la lengicbd eflectiva de dicha columna es KL.

]
{
¢
!
1
N

1
!
!

B B e ~¥

Los lados de la pieza se consideraran ast
en direccién del eje X: bn
en direcci6én del eje Z: dn
Para obtenexr el esfuerzo admisible de diseiio en compresibn pa~
‘ralela a las fibras (ecd}, S0 parte de la ccuacidn de esfuerzo eri-~
tico de Fuler. Al suponer que ¢l pandeo ocurre enm un plano XY {fle
xibn debida al pandeo alrededor del aje 3), vy al sustituir en la =~

ecuacidn de Buler:

ﬁa E
fer T T T2
12 (B8R L L
n .
Introduciende un factor de seguridad, (FS) el esfuerzo admisi
: e . : .
ble e 4y ser&: Beg ® Fgr v {11) siFS = 2,75, .y sus;ituyenf

do la ecuacibn I:
a e WL0:3 E
cd KL 2 L
(b
n .
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Este esfuerzo no debe exceder el valor del esfuerzo parmisible

de compresién dado para columnas cortas, denominade como e

cp ag w-

decir;
Bed S ecp

El coeficiente de celumna Cc, corraspondiente al valor de XL
(es el 1imite de aplicaciétn de la f6rmula de Euler), es: ) n
Cc*vo3E ...V
“cp
Resumiendo, el esfuerzo de compresitn uniforme, ecomp’ en toda

seccibn transversal recta de la columna, serd:

P <
ecomp - 'K;— = ecgr donde: P = Carga actuante, an Kg.

A,= Area neta cargada, en cmz.
si

KL KL
Cc > _F;— © —H;— {escoger el valor mas alto), entonces se tra- .

ta de una columna corta o intermedia, en la gque:

Ccd " Cep ¢ v v (V)
81 )
C_ < KL KL
e --Fg—° —q- {escoger el valor mis alto), entonces se tra
n n .

ta de una celumna larga, en la que:

_0.3E

Ty N (28]
b mayor

A 2cd
No debe olvidarse gque: E =» M&dulo de Elasticidad de la madera.

Finalmente se dan los valores de K y de Ccp-
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VALORES DE K

Condiciones de apoyo en los extremos del elemento X
a) Los dos fijos, sin desplazamiento lateral 0.65
b) Uno fijo y un articulado, sin desplazamicnto lateral 0.8B0
c) Los dos fijos, con desplazamiento lateral .20
d) Los dos articuladoeos, sin desplazamiento lateral 1.00
e) Uno fijo y otro libre 2.00
ESFUERZOS PERMISIBLES, en kg/cm®
.Solicitacifn Selecta Primera Segunda Tercera
Flexibn y tensibn 80 60 30 20
cbmpresién paralela a la
fibra (ecp) 70 50 25 17
Compresibn perpendicular
a la fibra 14 13 9 7
Cortante paralelo a la -
fibra 14 14 7 5
M6duwlos de clasticidad
3 medio . 70 70 70 70
(x 107) Cag--
minimo 40 40 40 40
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A.- PROBETAS PARA PANDEQ
a) Probetas Estandarizadas

En la prueba de corpresitn paralela al grano, se emplea -
una pequefia prebeta de madera de 5 cm x 5 cm x 20 em. Estas dimen-
siones simulan una columna corta; para cl caso de columna esbelta -
se puede utilizar un especimen de 3 % 5 x 70 cm (lado x lade % altg
ral. El tipo de madera m&s comln para este tipo de prueba, es el pi
no; en sus diferentes variedades, aungque se pueden utilizar otras =

maderas.

B,- MAQUINA DE PRUEBA
La prueba se¢ realizard simulando extremos articulados. -
para ello el extremo superior corresponder& al plato de carga —uti-
lizade en la prueba normal de compresién- y el extremo inferior se-—
r& la mesa de apoyo de la mAgquina Universal. Para la ﬁrueba de la
columna corta se usa un compresbmetro mecdnico péra madera parale-—

la al grano, el cual mide las deflexiones hasta 0.0002 cm de preci

" 'sibn. Este instrumento s6lo se ajusta a especimenes de 5 % 5 x 20

cm. - La madera paralela al grano es aquella que presenta sus vetas

paralelas al plano de accibn de la carga.

C,~ RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA
a} Preparacifn del equipo

co El compresbmetro ticne gran meovilidad sobre su eje, por =
ello al ceolocarlo sobre el cspecimen, cerciorarses del cbrrectornseg

tamndiento de ambos sobre la mesa de la migquina Universal. La colum-
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na debe ajustarse al brazo del compresGmetro antes de atornillarlo.
El especimen se inmoviliza apretando ligeramente cada uno de los -
cuadro tornillos. (No hacerlo fuerte pues se pueden inducir grietas,

las cuales modifican el comportamicnteo del especimen).
b) Preparacifn de las probetas

La madera a utilizar debe estar limpla y libre de nudos, -
astillamientos, putrefacciones, grietas, desprendimiento de las aris
tas, bordos en sus caras, distorsionada © curveada, con acabados en

su superficie, o bolsas de resina. La madera debe estar scca.

Es impc:tanpa que las plezas sean cortadas con sierra circu--
lar o maguinaria similar para evitar cortes curvos O inexactos; tam

" bi&n de preferencia dar un buen acabade de cada cara utilizando un
canteador para madera. Los especimenes deben tener los extremos to
talmente planos para poder asentarse en forma exacta en la mﬁquina'
universal. Si no se da esta condicibn la carga no podrd repartirse

en la superficie de contacto de la probeta, en forma correcta.

D.~ VELOCIDAD DE PRUEBA
La velocidad serd de 50 kg/seg en forma constante, para la -
columﬁa intermedia y 15 columna esbelta. Para la columna corta se

_puede. aumentar la velocidad a 100 kg/seg.
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111, EQUIPO, (se enlista el equipo que s¢ usard para las 3 mues—-—
! tras)

1.~  Miguina Universal de 60,000 kg de capacidad de carga.

2.- . Compresftmetro para madera,

3.—7 Brazp magnético con indicador de cuadrante de 0.0254 cm de = -
aproximacién.

4,.- Soporte universal con indicador de cuadrante de 0.0254 cm de =
aproximacion.

5.~ Vernier.

‘6.— Flexémetro.

7.- Béscula.

8.~ . HNivel.

9.~ Plumin y Regla (Fig. 1)

IV,  MATERIAL

- Especimen # 1l - Columna de madera (pino} de 3 x 5 % 70 cm (lado
- x lado x altura).

= Espacimen # 2 - Columna de madera {pino) de 3.5 x 5 x 55 em, se
ca.

- Especimen # 3 - Columna corta de madera (pinc) de 5 x 5 % 20 cm,
seca.

~ Especimen # 4 - Columna corta de madera {(pinc) de-5 % 5 x 20 ¢m,
' (himeda) (no aparece en la foto).

{Fig. 2)
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Fig. 1
Equipo para la prueba de pandeo

Fig. 2 .
Columnas de madera de pino.
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V. DESARROLLO

- -Para el Especimen # 3

lo. Anotar peso y dimensiones (aproximacibdn de 0.001 kg y 0,01 cm)
' (Fig. 3

. 20. Colocar la muestra al centro de la base de 1a miquina de prueba

. —gniarse con los anillos concéntrices- verificando que asienta
correctamente. Sostener firme la columna y colocarle el compre
sbmetro siguiendo las instrucciones ya descritas. Asimismo fi-
jar el indicador de cuadrante, en el cual el pivore toca el pla

to de carga. (Fig. 4}

3o. Ajustar ambos instrumentos en ceros.

Seleccionar en la miquina Universal un rango de carga de 30,000
kg y aplicar &sta a una velocidad de 100 kg/seg. Medir simulti
neamente compresidn y deflexidn., (A cada 250 kg de carga).
. (Fig. 5)
40. Llevar la columna hasta la falla. Luego descargay la miquina y
observar el tipo de falla. Anﬁtar la carga de aplastamiento.

{Fig. 6 y Fig. 7)

Terminada la prueba, se¢ procede a construir la grafica esfuer-
zo-deformacitn de esta columna, en base a los datos anotados en la

bitlicora. Dado que son demasiados datos, las Jecturas en bitécora

‘aparecen a cada 500 kg. de carga, asimisme en la grafica e - 4, co-

rrespondiente.
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Fig. 3

Se anotan sus dimensiones en la biticora de —-
: prueba

Fig. 4

Centrada la columna corta se le colocan los disg - -

positivos de medicifn; compresémetro e indica-=~
dox de cuadrante.
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Fig. 5

Una persona mide la deflexitn y otra el acorta-
miento del especimen.

Fig. €

Al fallar la columna se anotan las lecturas -
finales
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rig. 7
Falla por aplastamiento
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"Monuol de Prdclicos pora el Laboratorio de Meconlcu dell ﬂm
Mu\erla\as de Ingenieria Civil ds 1o ENER Arogen ! ‘f i

MARCO ANTOMIO RAMIRE Z MEJIA
o ol
A - DATOS GENERALES FECHA: CARGA | DEFORMACION| ESFUERZO |DEFORMACION|
HOJA: /1 » PARCIAL © a
(EN XG) (B4 CM)_ {(EN Xo/eud)| (BN cr/cm)
— ESPECIMEM No.: 3 ry o P )

b.- TIPO DE MADERAT PINO 500 0.010 20 0, 0005
= HUMEDAD: MINZSA T 000 0.018 40 0.0000
) 1,500 0,070 %0 0.001%

d.- LADO DE LA COLUMIA, EN CM: & 7 000 0.037 80 0.00185
c.~ LADO DE LA COLUMNA, EN CM: 5 2 500 0.046 100 0.0023
£.- ALTURA DE LA COLUMNA, EN CM: 20 3 000 0.056 120 0.0028
g.- PESO DE LA COLUMNA, EN KG:.0.208 3 500 0.064 1409 00032
N 4 000 0,075 160 D.0037
B~ AREA DE LA SECCION CUNDRADA Bt - 500 T T o 0045
5 000 0.094 200 0.0047
i.~ TIPO DE COLUMNA: CORTA S 500 o 103 220 o 0057
j.- TIPO DE APOYO: ARTICULACION & 000 0.117 240 08,00585
H 500 0.130 269 0,0065
7 000 0,142 2HO 0.007)

7 _500 0,160 300 0,008
8 - RESULTADSS | 8 000 0,180 320 2,009

- 5 500 0,210 340 0,0305
a,~ CARGA DE RUPTURA, EN KG: 9,075 9 000 0.240G 360 . 0.0123
b.~ LECTURA DEL COMPRESOMETRO, EN CM: (b o 9 075 0.250 363 0.0125

0.01

€ ~ TIPO DE FALLA

b T

FALUA POR: APLASTAMIENTO

OBSERVACIONES: LA MUESTRA SE PRESENTA -
SECA, PERO AUN CONTIENE HUMEDAD, POR -
ELLD SE CONSIDERA DE HUMEDAD MINIMA.
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~ CALCULOS EN BASE A LA GRATICA ¢ ~ 4 DEL Jer. ESPECIMEN.

De acuerde a la grifica ¢ -~ d de la columna corta, se calcula
el mSdulo de elasticidad de la madera gue se estd cnsayondo. Este -

dato servird de base para cllculos posteoriores en el 20, ¥y ler. espg
cimenes.

a) =~ Cidlculo del MG63uleo de Elasticidad.

Recordando gue la elasticidad se calcula con la siguiente ecua
cibn:
Sy

v < + « {4). Se determina en base a l0s datos del diagra
u

£ =

ma e - d, el mGdulo de Elasticidad.

El punto donde se inicia la curvatura corresponde a un e, =218

kg/cm2 vy una deformacibn, du = 0.005. Sustituyendso estos valores en

la ec. (4} 2
£ = 218 _kg/fomT E = 43,600 _Eﬂf T
8.005 1 cm
b) - Chllculs de la Resistenecia al aplastamicnto. {Tebrica)

S5e puede ealcular con la ecuacidng
P
ep = —*j-n donde: P. = Carga final de falla -aplastamiento-,
A en Kg. '
ey = Esfuerzo final o dltima, en xq/cm2
A = Area de la columpa, en cmz.

despejando Pf. tenemos s
Pe = leg) (A) . . . (6)

El valor de €ps se toma de 1a tabla 9 de este Manual:



PANDEDO 235

ep = 5270 ;%ii-x 9;?1037): 370.85 —%ﬁz— . Sustituycndo en la -

ecuacibn (6), tenemos:
Pe = (370,85 kg/en?) /B x § (em-em)7 = P = 9,271.25 kg..(7)
tedrica
¢) - Ahora comparemos con la carga final obtenida accl, Del diagrama
trazado tenemos: pf = 9,075 kg... (8)
real

- Para el Espocimen # 4.

. lo. Centrar la columna en la mesa de la miguina universal. Luego --
proceder a cargar al especimen a la- misma velocidad dé 100 kg/
seg.

20. Llevar la probeta a la falla y compararla con la columna seca.

Anotar la carga maxima aplicada y obtener su resistencia.

- Para cl-Esgecimen 4 1

~ Cllculos previeos al desarrollo de la prueba en este especimen.

En base a los datos obtenidos en el especimen # 3, es decir a
el M6dulo de elasticidad de la madera utilizada, se calcula la car

ga critica de pandeo.

Madidas: b, = 3 cm

. 2
Nota:-{f.c.)* = Factor de Conversidn, dado por 0.454 ka_ . L plg..,

1 1B 6:4516 cm2.
= 0.07037 -%¢ _plgZ .=
o .
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2

Datos del especimen # 33 E = 43,600 kg/cm® (Ecuacitn 5)

e = 50 J-cg/t:m2 {De Tablasg) -

cp
Datos del especimen § 1
K = 1.0 Sustituyendo en la gc. (IV):
: L = 70 cm ce = 16
' s T
Ce 0.3 (43,600
50
Ahora se calcula kL y 1
L d;
KL . (3 (70) . 53,34
hn 3 Se escoge el mayor, es decir -
ke, (U (70) 4, AL - 23,34
b
dy 5 n
Comparando:
Cc ? KL , © sea 16 < 23,34, por ende se trata de una go-
b .
n

lumna larga. Se utiliza entonces la ec. (VI).

[ = 0.3 E , sustituyendo valores:
cd
( KL )2
b mayor
0.3 {43,600 K
e . = 4_;2_2_ = 24 _Elz.
cd (23.38) cn
Sust. en la ee. (II):
P .
cg s sustituyendo valores:
FS ’
24 = ®cr_ -, asf entonces ) L 6§ -—KB-E-

2,75 cm
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Peritica
.

Area

Sabiendo gque @ = se despeja P

cr cr

Pcr = (ecr) {Area) sustituyendo valores

Po. = 86 (15) = 990 xg. P, = 990 Ko.

- pesarrolle

lo. Anotar en la bit&cora todos los datos respectivos a la columna:
longitud, apncho y peralte promedios, ademis del peseo. Una vez
hecho esto se procede a trazar el eje necutro de la columna en -
wno de sus costados -sobre el eje longitudinal de la misma), --
con un pilumin y una regla. {(Fig. 8 Yy Fig. 9 )

20. Guifindose con los anillos concéntricos de la base de la maquina,
colocar la columna exactamente al centro, luego sostenerla mien
tras es niveléda. Hecho esto bajar el plato superior de carga -
lentamente hasta que teoque la cara superior de la columna. La -
ltnea punteada debe quedar a la vista del observador, para lue-
go colocar el pivote del indicador de cuadrante en cl centro de
la longitud de la c¢olumna (h/2). Asf podri medirse la flecha -
‘méxima. (Fig. 10 }.

* 30. Ajustar en ceros todas las carfitulas y proceder a iniciax la -=

carga en un rango de 30,000 kg, a una velocidad de 126 kg/seg.

Llevar lg carga'hasta aproximadamente 2,000 kg; detener -la car-

ga y observar el pandeo de la columna, en la lfnea punteada. --

Descargar y verificar la Ley de Hooke, obkservando la recupera--

cién del material y el regreso a ceros de los indicadores de --

cuadrante. Se vuelve a repetir la prueba, desde el 20. paso de

esta secuencia y se puede llevar a la falla al especimen (Fig.l)
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Fig. 8
Obtener las dimensiones de la proheta

e, A

Fig. ¢

Sa marca el eje longitudinal
y el centro de la altura to-
tal de la columna (h/2).

LI T rad 52 Lt

ST o

S

Mg
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Fig. 10

Nivalacisén de la columna y co-
locacitén del indicador de cua-
drante.

Fig. 11

Cbsérvese el pandeo da la columna.
Se coloct otro indicador de cus--—
.drante para comparar el mayor pan
deo (para una carga par&metro,pol
ejesplo 1000 kg.}, gue tiene la -
columna esbelta respecto de la -~
intermedia,
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‘4o, Anotar la carga a la cual ocurre la fractura de la columna, ob-
servando y dibujando en la bitficora correspendiente la forma de

la falla. {Fig. 12)

- para el Especimen # 2

- Cdlculos previos al desarrelle de la prucba en este especimen:
Andlogo al cdleulo hecho para la muestra anterior, se obtendrd la -

carga de critica de pandeo, para esto segundo especimen.
Medidas b = 3.5 cm

dn=5 cm

Dates
E = 43,600 kg/cm® ecp = 50 ko/cm?
K= 1.0 L = 55 cm CC = 16
KL _ (1) (55) . 45,79
bn 3.5
A , Comparando:
K. (1) (85) . g 16 > 15.71 & se trata de una colum
dp 5
na intermedia. Luego entonces:
= - K
€.q4 = eCp es decir €eg = 50 ﬁ?
e
. o cer e - K
§1 e 4= =T, e, =50 (2.75) e, = 137.5 DA
: F.S5. cm
Pr = (ecr) (Area) .
Pcr = (137.5) (]7.5) 7 Pcr = 2406.25 Kg.
- besarrollo:

Toda la secuencia es similar a la que se aplics en el especimen
# 1.
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12
por pendeo.

Fig.

Falla



“Monun! de Prdcticas nara el Loboratorio de svtelcén'ycu delk
Matariolss ds Ingenisrio Civil de Jo E.NE.R Aragdn”
: MARCO _ANTONIO _RAMIBEZ MESA

BITACORA DE LA PRUEBA DE D A NDEO ___

e ————
A = DATOS GENERALES  FECMA: L-OCT-E7) CARGA LECTURA DE [FACTOR DE | DEFLEXION |
woJar  1/1 | b PP LECTOME- [CONVERS 1ON _(} x Foy |
{EN KGI TRO (1] (Fe) JEN w7 ]
a,~ ESPECIMEN No.: 1 K 250 ) 8.0 o
b= TIPO DE MADERA: PINO 500 o 0.01 o
.~ HUMEDAD: MINIMA 750 ) 0.01 ]
1 000 ° 0.0 )
- A, BN CH: 3
d.~ ANCHO DE LA COLUMNA, BM C T - o ™YY
@.~ PERALTE OG LA COLUMNA, EN CM: 5 | 1 250 ” 5.0l o 08
£.~ ALTURA DE LA COLUMNA, EN CM: 70 | T 500 15 0.0t 0.15
g.~ PESQ DE LA COLUMNA, EN KG: O.450 1750 27 Q0L D.27
. 2 ooa 3 .01 0,38
h.~ AREA DE LA SECCION RECTANGULAR, = 220 = ? Py :1
EN CM2: 1§ 2 Q.01
i 2 %00 112 0,01 1.2
i || $-~ TIPO DE coLumea: EsBELTA 0 e o1 oe
¢ |l 3+~ TIv0 DE APOYe: ARTICULACION 3 600, Y .01 318
: 3 250 203 .01 2.83
3 %00 ETY) 0,91 3.87
Pus 3 o0 saa 0ot s
k|

B ~ RESULTADOS

d.« CARGA CRITICA, EN KG: 1,100
b.- DEFLEXION MAXIMA, EN MM: 5
' ©.=- CARCA DE RUPTURA, EM KG: 3,600

€ - TIPO DE FALLA

FALLA POR PANDEO

OBSERVACIORES: LA MURSTRA SE PRESEMNTA
SECAh, PRRQO AUN CONTIENE HUMEDAD, POR
ELLO SE CONSILERA DE {{UMEDAD MIUIMA.
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“Manuol de Prdeticas paoro el Laborolorio de Mecomcc de
Moiertnlas de Ingenierfo Civil de lo E.NE.P Araqon
MARSO _ANTONID _RAMIREZ _MEJIA

BITACORA DE LA PRUEBA DE _eawpeo ______\

===t ———
A - DATOS GENERALES FECHA: 1-OCT-67 CANGA LECTURA DEL| FACTOR DE | DEPLEXION |
WOJA:  is1 3 DEFLECTOME-| CONVERS10H{ (1xFe) _ |
(EN ¥G)  ImeTRO (1) {rc) JEN My
amnt
a.- ESPECIMEN No.: 2 250 0 0,01 o !
b.- TIPO DE MADERA: PINO 450 1 .01 0,91 y
500 3 9,01 0.03
o EDAD: MINIMA d
c.- HUMEDAD: M 750 15 0.01 0.15_
d.- ANCHO DE LA COLUMNA, EN CH: 3.5 1 000 27 .01 0.27 f
@.- PERALTE DE LA COLUMNA, DH CM: § 1 250 19 0.01 0.39 4
£.~ ALTURA DE LA COLUMNA, EN CM: SS 1 500 51 9.01. 0,51
1 750 63 o, .
g.- PESO DE LA COLUMNA, EN KG: 0.400 ol 2.53
- 2 000 75 0.0} 0,75
h.— AREA LCE LA SECCION RECTANGULAR, 2 250 97 0.01 0.67
EN CM2: 17.5 2 500 99 0,01 0.99 |
L.~ TIPO DE COLUMNA: INTERMEDIA 2 750 111 a.nl [T
1l
3.~ TIPO DE APOYO: ARTICULACION 3 000 123 0,01 0
2250 136 0.0l 26
3 500 151 0.01 1.51 ¢
3 750 170 0.01 1,70 i
8 — RESULTADOS 4 000 o) 0.01 1.91 |
- 4 250 218 L. 0.0 2.18 |
a.- CARGA CRITICA, EN KG: 2250 3 500 245 O.01r FWTEE
DEFLEXION MAXIMA, EN MM: 1.6 4750 100 0.01 3. ]
=.- CARGA DE RUPTURA, EN XG: 4,815 Py=d B15 360 0,01 3.6 |
C - TIFO DE FALLA
[
|
4
- )
FALLA POR PANDEO !
OBSERVACIONES: LA MUESTRA SE PRESENTA -
SECA, PERD AUN CONTIENE HUMEDAD, POR -
ESO SE CONSIDERA DE HUMEDAD MYNIMA,
)
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V1. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA

La madera exhibe un comportamiento peculiar propic al someter-
sc a la compresiSn. Dado qua no es un material isotrbpico, pues ca.
da ESPECimeﬁ tiene una conformacifn interna distinta, La madera es
Vca formada por c&lulas, resultado de crecimientos orginiceos, que se
alinean para originar una serie de tubos en la direcci6n de las fi-
bras. - Como resultado de esta conformacidn, el limite clistico es -
bajo, no existe un punto de falla o cedencia definido, verificindo-

se una deformacidn permanante censiderable antes de la falla.

Estas propiedades varfan scgln la orientacibn de la carga con
respecto a la direccibn de las fibras. Asi para cargas perpendicu-~
lares al grano de la madera, la falla por aplastamiento es la espe-—
rada. En este tipo de falla se da un colapso lateral de los tubos
o fibras.

Para cargas paralelas al grano o fibras (vetas}, no solamente
es importante la resistencia elfistica sino también la resistencia =~
de ruptura. Distintos tipos de falla de la madera, cargada parale-

lamente a sus fibras, se describen en la fig.. {vi,l).
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(a)

fc)

Fig. .vI.1l
Tipos de fallas en la madera

bajo compresidén a la fibra.
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En la siguiente tabla se roésumen las caracterfsticas mec3nicas obtenidas de los
4 especimenes:

No. de MS5dulo de Elasticidad Resistencia al Aplastamiento Carga Maxima Aplicada
Serie (kg/em2) {Kg/cm2) (xa)
' *Tebrica Real Tebrica Real .
1 40,000 43,600 - - 3,600
2 40,000 43,600 - - 4,815
3 40,000 43,600 370.85 3863 - 9,075
4 40,000 - - 252 6,300
Carqa Critica de Pandec Tipo de Tipo de
Tabrica {Kg) Real Columna Falla
990 1,100 Esbelta pPor Pandeo
2,406.25 2,250 Intermedia Por Pandeo
- - Corta Aplastamiento

- - Corta Aplastamiento

* valor mfnimo dado en la Tabla de Esfucrzos Permisibles de esta pridctica. (Pag.223)
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&.,~ MbSdulo de Elasticidad

En base al gdlagrama e~d del 3Jer. especimen {muestra scca . o -
de humedad minime) se obtuvo el mBdulo de clastiecidad de la made-
ra con la cual se manufacturaron los cspecimenes 1 y 2, Comparan
do el valor dado por las Normas de Bstructuras de Madera del Re~-
glamento del D, D. F. con el obtenido, se ve que ambos son equiva
lentes. (hungue el valor de tablas es ¢l minimo. El valor medio

es de 70,000 kgrem2).

b.~ Resistencia al Aplastaniento

Para la muestra seca, tanto el valor tebdrico como el real --
son simtlares. Al comparar el valor real de la muestra himada --
{252 kg/cm2) con el de la seca {363 kg/cm2) se deduce la influen=

cia del contenido de agua en la resistencia de la madera.

Fisicamente la columna hGmeda al ser cargada tuvo un desli~—
zamiunto de sus fibras en un plano diasgonal, no asi para la colum
na seca donde ¢l aplastamiento se¢ produjo sin desplazamientos la-
teiales grandes (obaérvese ia figura VI.l.{a) y compirela con la

figuxa 7, pdgina 231}).

c.- Bitdvora y gréfica.

A partir de los datos. del especimen corte seco se determina-
ron las cargas exfticas de pandéo dei primero y segqundo especime-
nes, en forma teSrica. $e nota que la carga éritica de paudeo, =
fuf menor para la columna esbelta que para la intermedia, es de--

cix la columna # 1 es menos rfgida gue la segunda.
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Esto se notz en la tabla de andlisis de resultados, donde la

columna intermedia soport$ mayor carga, ayudada por su relacidén -

de esbeltaz.
Finalmente se observd que las cargas criticas de pandeo teo-~

ricas y reales son aproximadas entre s, confirmande la veracidad

Qe la prueba. : \
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VITI, CONCLUSIONES

A medida que aumenta la longitud de la columna, se reduce su =
capacidad de soportar carga. Asi una columna larga al ser comprimi
da falla porque se presenta repentinamente una gran deflexidn late-
ral. Esta deflexifbn llamada pandeo es producida por la inestabili-

dad del especimen a una cierta carga.

Gracias al diagrama ¢ - d dc una columna corta -en este caso -
de madera de pino- pucde establecerse ¢l mbdulo de elasticidad del
material y aplicarsec a 2 cspecimencs mis —tambifn del misme mate---—

rial- para hallar su carga critica de pandeo.

La posibilidad de pandeo cxiste en cualguier pieza comprimida,
la carga para la cual se produce la deflexibn depende de la rigidez
de la estructura, o parte de la misma, mas que de la resistencia -—

del material ensayado.

La falla en especimencs cortos se debe a que no se desarrella
un planc normal de falla, dentro de la longitud de la probeta, en-—
tonces la resistencia es apreciablemente incrementada, ademés de -

una expansibn lateral -irrestricta en los extremos.

Una columna estd en equifibnio c¢stable, cuando al aplicirsele
una carga axial, P (menor a la carga critica o de pandeo) y flexio-

narsa, vuclve a su condicidn recta después de cesar esa carga.

Si P se iguala a la carga critica, la columna presenta una flg
cha que no desaparece, entonces se dice que la columna estd én eqiud

Zibaio indidferente .
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81 P sobrupasa a P {carga critica) 1la columna se fractura, =

, cr
pues se contaba con un descquilibaic o Lnestabilidad.
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APENDICE I
TABLAS
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TABLA
TABLA
TABLA
TABLA
TABLA
TABLA

TABLA
TABLA
TABLA
TABLA

TABLA
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EQUIVALENCLAS DE UNIDADES INGLESAS EN METRICAS

CONVEMSION PULGADAS — MILIMETROS

PROPIEDADES DE SECCIONES GEOMETRICAS

PROPIEDADES MECANICAS DEL HIERRO Y EL ACERO

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS METALES NO FERROSOS

PROFIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES PESADAS NO

FERROSAS

7 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACTONES LIGERAS NO
FERRUSAS

8 PROPIEDADES DE LOS TAMAROS ESTANDAR PARA MADERA

9 'RESISTENCLA DE LA MADERA SECADA A LA INTEMPERIE

10 REVENIMIENTO ¥ FLUJO DEL CONCRETO (SEGUN SU CONSIS
TENCIA)
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TABLA X

FOUIVALENCIAS DE UNIDADES INGLISAS
- 1N METRICAS

¥ ple 25400 em
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L et
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TABLA 2 COSVERSTON FULGADAS
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TADLA
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TABLA 3

Propiedades de
Secciones
Geométricas

"Todas lus propied
a los cjes centroldales.

de las fones A0 . estdn L das con relacicn
ﬂ;'cldu;;u!o Y
A= bh i
Iy = {bh, i
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4
Y
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- Ar
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TABLA 2 {continuacidm),
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Tridngulo.’ |
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. h
¥ =0 N D S
T o Litm, ! N ‘Y
I, = bh% b
Trisydo
Sector parabdlico * '....___‘
pﬂ," = 3ab, Vértice~ 5
F = 3b, ) T :'_ F e
¥ = %
b—b —
Timpano purabblico
Pardbola - vénicu.v\—i-l
A = fab,
i = b, o | -_l\
¥ = fa y

Seminla {,imitado por una purdbols y una Secante
- A .= lab, .

¥ = ia

s[s
b

Area Limitady por una Pardbola
¥ una secante -
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TABLA 10’ RANGO APROXIMADO DE REVENIMIENTO Y FLUWO DEL
CONCRETO PARA VARIOS GRADOS DE CONSISTENCIA

- ' —— e e ———— -
- Reveni- ! Flulo
Cons's-  miento® ) Observacianes
Ctencie  ple \
o - pe- -
Seea ... 01 : 020 ' Se desmorona y separa bajo monejo ordina-
. N ' ne, puede 1t hawa © 4
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H ! Roroso, alta presién, o vibraclén, pera a
! ! | menos que se tenga cuidado exhiblrd hue-
. cos y apanslamienio.
-Riglda .. V2% 1560 Tlende a maunteperse como pllén; se man-

- »  tieme unida bastante bien, pero se dese
. morona en el tobogan, Con culdado y es'
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1 tecion vibratwaria,
Medlana . 25V 50-100 ' Términos atternos: pléstica, atoluda, vibra.
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s te algon culdade, Yogratd 1a complets
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Himeda.. . 58 $0-120 . ! plién se aplasta ficimente al vaclarlo;
) 1 puede colarie en €l lugar definltive,
Delgada.. 710 ! 116-150  La techada o ¢l morcro lirnde a sallrse del
' plén. abandonando al material mis grueso,

* La penstraciin del balln ee fa mitad del




CAPACIDADES DE LAS MAQUINAS DE PRUS

VSRRSO

an Y DIMENSIONES MAXIMAS DEL

TABLA 11,

. ESPECLMEN.

Mymnl Wiz Site Specizte ] R Waight s
:,::'}ﬁn Tarsisy Ceeptansiat — ru.n‘;, ‘:ﬂ"?“’ Giatesiing u:‘;’?n

Wit | 0 [Tl . T | e | Roweer 300 s N
Uhe bt Y01 3 | TR g ok L gas fran ] o] J | 1 | o
™M ] G Finion | g
W ) '

PR R B G R bl B wl ome e jue] ¢ jum)
s
L :

PREIGLEE B I o bl w boorl o g jur) v juRp
1] ]
THEHR,

p | SEE e | w1 R0 el oa ool o lmjne] s [yl
vy
0GB

e bR R I al C B B gl D e e e 6
igas T A
XML

| S g el | o} g e E W wrl o oo oar [ o
£35S
5,

ot | S ] ] ] ) T T we | ol Jreforeg osrojaEep A
L)

S VY TUgVY L

g8z



TABLA 12

Indicadores de Cuadrante

BE e,

I

s

0

o o.
H- o
i‘. o =

Ly

3

" -
tlafe
b 213
HHEHEH
. HRHH
REEBH
Eislefuie
N HHENEH
e, ANSI | Geaduacion Lecturs | gor Arv, <ialEfE
Sl | —— | oodimm 040 | G2me x
w[1084-£10) 104801 ODImm o100 imm x
Z|ioese | 10800 o0imm 0530 | Jwm (X
ulnss —_— oo™ 0-100 1
1 — | ootmm 84360 [ 26mm
SMASECE | 7015901 | 0OImm 6168 | amm | x]x
== | 2ME11} GCImm 0100 | tmm {x[x|x
047168 ] 20| @0imm 8589 | Imm %
e M0 — | ogiimn ocigf omm | afnix] Ix
= — ] 821w 818t | em (%
= —_ 0161 »
u —_— 6165 xjxix
— assa x
—_— (L) x| {x
|| — 23 x| fx
—_— 3] [
— piss| o5
616 &3 lx
(1) 0= xlx
-
- 820 [ 02mem xlx
z G100 | €2~m L3R 3
< G181 | 1em  fafn
- Gy | 1 nfxlx
a1c3 | 3mm  |xlx
0ICY | bmm  {xbrxla

L1

ANSE CARATULA AWARILLL. VASTAGD (3 552

;

¥ L

svVvn1Tg

L9Z



262

APENDICE &
VOCABULARIO



VOCABULARIO . : 269

pefiniciones de términes relacionados a las pruchas meclnicas

de materiales.

a.-

A.~- TERMINOS GENERALES

Propicdacdes Mecinicas.- Algunos autores las llaman "propiedades

fisicas", y son todas las propiedades de un material gue cstdn -
asociadas con la respucsta clistica e ineldstica de Gste, des---

oués de haber sido aplicada una fuerza.

Deformacisdn.~- Es el cambioc de¢ unidad dewido a una fuerza, de 1la
forma ¢ tamafio origirales de un cuerno. La deformacidn estd ex-—
presada en en/cm o pulgdada/pulgada.

- Nota l.- La deformaciédn en un punto ecgtd definida por 6 compo-
nentes de deformacibn: sonnonentes lincales y 3 comnonentes
referidas a un sistema de cjes.

- Hota 2.- En las ilormas de¢ la A.S.T.!%., originalmente sc refie-
re a las dimensiones o forma de la seccidn del especimen, gue
esti siendo esforzado durante la prucha,

- tlota 3.~ En las oruetas de tensidn, comoresidn o torsibn, se -
acoscumpra meﬁcionar solamente una componente de deformacién.
Eggn es la componente axial.

b.1 -~ Deformacifbn lineal. (Tensiva o compresiva). ©s el cambio -

por unidad de longicud debido a una fuerza, de la dimen---—
sién lineal original. Por lo genecral un incremento en la

longitud es congiderado como wositivo.
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b.2 -VDafornmciﬁn axial.- Es5 la deformaci&d&n lincal en ua plano -
paralels al eje longitudinal del cspecimen. ' )

b.3 - Neformacibn transversal.- Es la deformacifn lineal en un =
plane perpendicular al eje longitudiral del especimen.

b.4 -~ DefoermaciSn por cerre.—~ Es la tangente del cambio angular,
debido a una fuerza, cncre 2 linecas originalnente perpendicu

culares a través de un punto ci un CLErpo.

Esfuerzo.~ Es la intensidad en un punto de lasg fuerzns interio--

res o comoonentes de la fuerza auce actfan sodre un plaho dado. =~

El esfuerzo estd dado en fuerza nor unidad de drea, cs decir, Ki

logramos por centimetre cuadrado o libras por pulgada cuadrada.

c.)l - Lsfucrzo Normal.- Es la comhoncnte del esfuerzo, pervendi-
cular al plano sobre el cual actGa la fuerza. Este esfucc
20 normal pﬁedc dividiree en:

- Esfuerzo Tensivo.~ Es el esfucrzo normal debido a fuerzas
dirigidas lejos del plano soore el cual actdan. Este es---
fuerzo es positivo.

- Esfuerzo Compresivo.- Ds el esfuerzo normal debido a fuer
ias dirigidas alrededor del plano sobre el cual actfian. Es
te esfuerzo es negativo.

c.2 - Esf;erzo por Corte.-~ Es la comnonente del esfuerzo, tangon
cial al plano sobre @} cual actla la fuerza.

c.3 =~ Esfuerzo por torsifdn.- 2y ¢l csfuerzo por corte sobre una
seccién transversal, ¥ os resultado de la aceibn de giro -
que sufre el espccimen,

c.4 - Esfuerzo verdadero.~ Es ¢l esfuerzo axial en una prueba ~-—
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deo tensibn o de compresién.
.5 ~ Esfuerzo principal.- Bs cl maximo o mfnimo valor del es--

fuerzo normal en un punto.

Exiten 3 esfuerzos principales sobre 3 planos mutuamernte

pérpendicularcs. El estado de esfucties ¢n un punto pua-

du ser:

{1} .~ Uniaxial - Es un estado de eshierzos en ¢l cual dos
de los tres osfuerzos principales vale cero,

{2).~ Biaxial - Es un ostado de esfucrzos en el cual sblo
uno de los tres osfucrzos principales vale cero.

(3) .~ Triaxial - Es un estado de esfucrzos cn el cual nin

guna de los tres esfuerzos principales vale cero.

d.~ Diagrama Esfuerzo-bDeformacidn.- Es un diagrama en ¢l cual los

valores correspondientes del esfuerzo ¥ de la deformacisn son ~
graficados. Los valoxes del esfuerzo s¢ grafica en las ordena-

das (eje verticall y los valores de la deformacién en las absai~

sas {eje horizontall.

_e.~ Fuerza Compresiva.~ Es e} miiximo esfucr20 compresivo que un ma-
terial sca.capaz de sostencr. Se calcula a parxtir de la mixima -

carga durante la prucba de compresiln.

f.~ puectilidad.~ Es la capacidad de un material a deformaxse pléstl
camente antes de su fractura.
NOTA L - La ductilidad es usualmante cvaluada por:

- Comparar valores de clongacibn o reduccibn do freca du-—

rante la prucha de tensitn.
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