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PROLOGO 

El presente Hanunl. para e1 Laboratorio de Mecánica da Matc-­

riales de Ingeniert.a Civil., tiene al.gunas l.imitaciones, siendo las 

causas principales las siguientes: 

La adecuaciOn de l<l escasa información pr:ictica (al parecer no 

existen manuales, s61o el conocimiento práctico transmitido) y 

que proviene de Normas de Laboratorios Norteamericanos, es de-­

cir ajustar, modificar esas normas y procedimientos a nuestro -

1aboratorio -con todas sus efici.encias y deficiencias- yi 

- La infinidad de combinaciones en los arreglos de cargas y 

fuerzas a los que se pueden someter diversos materiales y que -

16gicamente incrementa tiempos y costos. 

Desde el inicio tuve corno meta el de contribuir con un trab~ 

jo que aportara conocimientos, experiencias, sugerencias y canclu­

s:iones en este casa sobre el ensaye de las materiales m:1s usuales 

entre las Ingenieras Civiles y .bob1t.e.todo que fuera -tengo 'fe en -­

que as1 sea- un trabajo UTI L y CONSULTADO por alumnos y profesares 

del. A.rea, ya que pat' desgracia la mayar:ta de las tesis hechas por 

compañeros de todas 1as carreras han quedado en la Biblioteca de -

la Escuela, atadas con un "mecate", empolvadas e ignoradas, es de­

cir, m_uchos trabajos de buena calidad habrán de quedar como muchas 

pe1t..sona...s ancianas: arrinconadas y olvidadas. 

Doy mis agradecimientos a los siguientes Ingenieros, sobres~ 

lientas como profesores y excelentes como personas: 



Ing. Jos~ Paulo Mejor.ida M., Jefe de los Laboratorios de Ing. 

Civi..l de .la E.N.E.P. AragOn por su asesor.ta en este trabajo y por 

su gran apoyo durante la prcstaciOn de m1. Servicio social y Ti tul! 

ciOn; al Ing. Gustavo A. Jim~nez Vi llegas, Secretario TOcnico de -

Inq. Civi1 de la E.N.E.P. J\ragCSn por su gran apoyo en mi desarro-­

l.lo como profesionista y; a .los Ing. David Govea Torres, Pascua.l -

Garc.S::a Cuevas, Jos6 Luis Barrera y especialmente Felipe Ml!ndez Sa~ 

perio por sus ayudas y consejos. 

Agradecerá de an"tcmano las cr.tticas, sugerencias y datos que 

los lectores me den, sobretodo las gue contribuyan al. enr1quecimie!!_ 

to de este tipo de trabajo para la Mcc:lnica de los Materiales de -

Ing. Civil. 

Marco Antonio Ramtrez Mej.1'.a. 
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INTRODUCCION 

El objetivo de la presente tesis es el da servir como mate-­

rial bibliográfico de apoyo a profesores y alu~os, que imparten y 

reciben rcc1procamcnto los principios tcOricos de l~"ls materias de 

Mec~nica de Materiales I y II de Ingenior1a Civil.. Este trabiljO -

está orientado hacia la expcrimcntaciOn de materiales corno el con­

creto, el acero y la madera bajo diversas condiciones de carga y -

esfuerzos. 

El. Manual. de Prácticas para el. Laboratorio de Mecánica de M!!, 

teriales de Ing. Civil, nace de la necesidad de un acervo did:1ct.i.­

co m3.s completo a los existentes a l.a fecha -pel.í.culas- que abare~ 

ra los temas más importantes del Programa de estudios de la mate-­

ria de Mecánica. de Materiales, en su primer y segundo cursos, pero 

sobretodo, enfocado al manejo y uso del equipo con que cuenta el. -

laboratorio de la E.N.E.P. 1 ) Aragón. 

Es vital para el descubrimiento, desarroll.o y apl.icaciOn de 

un nuevo material. o producto, l.a experimentación. El someter a -­

prueba o ensaye un material, para determinar sus propiedades y ca­

racter1sticas, es muy importante ·para la aplicaci6n de una ciencia 

como lo es la Ingenier~a Civil.. 

Diversidad de estructuras: edificios, puentes, presas, etc., 

deberdn diseñar de tal forma que puedan soportar cargas, sin SE_ 

-frir una,deformaciOn excesiva ni 11.egar a fallar o fracturarse. 

l) E.N.E.P. • Escuela Nacional de Estudios Profesionales. 
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Es aqu:! donde el ensaye de materiales será la base fundarncn-

tal del diseño. De ensaye obtendremos las caractcr!sticas de -

resistencia, rigidez, elasticidad y plasticidad, es decir las p11.o­

p.lcda.dcti mccd:tt..i.ca..6 do un material. 

La preparaci6n de especificaciones y normas están respalda-­

das en miles de ensayos. OC ah1 que un ensayo deberá involucrar -

aspectos b3.sicos como el tener una t6cnica de prueba, es deci.r co-

nocer el equipo que se usará., conocer sus variantes, sus ventajas, 

y desventajas o su exactitud; razón fundar.1cntal es el de aplicar -

los principios f1sicos y mec.5.nicos, arrojados por la teor!a, y el 

satisfacer hip6tesis y condi.ciones supuestas, el intuir qu6 lo 

mas susceptible de fallar o darnos resultados crr6neos y el ver e~ 

mo refinar el procedimiento de la prueba para obtener resultados -

m:ls exactos; otro aspecto es la medici6n, asegurar que exista una 

buena precísi6n: el aprender a manejar tiempos, velocidades de --­

prueba, cargas e instrumentos de mediciOn. 

Un Punto dif1cil en la oxperimcntaci6n, es el de calcular o 

estimar cu~ntos ensayos debertin ser necesarios para conocer el co~ 

portamiento mecánico de un material. Es dif1cil por d?s causas: -

La primera es el costo total del ensaye, pues no es lo mismo util! 

zar grandes cantidades de tabiques -hechos Ce adobe-, que el ensa­

yar cientos de probetas de aluminio. La segunda causa es intuir -

cuAntas pruebas scr:in necesarias para obtener un promedio signifi.­

cativo, o pensar qu~ rango de resistencia puede esperarse de un m!!. 

terial dado al usársele en condiciones reales de trabajo. 

No quiero pasar al siguiente punto, sin antes aclarar otro -
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aspecto esencial: la interpretación de los resultados. Hay que -

considerar que dichos resultados son base para el diseño de estrus 

turas bajo diversos factores (cargas, condiciones ambientales, so-

breesfuerzos) - los usuarios no comprenden de propiedades mccti.nicas 

de 1os materiales y sobrecargan edificios. Baste recordar el te-­

rremoto de 1995 en la Cd. de M6xico-. J\dcm~s el proceso construc­

tivo real, dista de ser el recomendado por rcglamcntos1 existe po­

co o nulo control de calidad, etc. 

Aunado a todo lo anterior, cabe considerar que diariamente y 

debido al. avance tecnol.6gico mundial., surgen nuevos materiales. 

Desde el. uso y resurgimiento del adobe, en forma de placas, hasta 

l.a fibra de vidrio combinada con s.iliconcs anti-infl.amatorios, han 

pasado por ensayes en laboratorios. Las caracteristicas mt\s impo;, 

tantes que se buscan de un materia1 son su resistencia, manejabil!, 

dad, menor costo, durabilidad y que abunde en su estado natural.. 

Para sel.accionar un material. es conveniente tener anteceden-

tes de su comportam:iento real -en l.a pr:tctica- y de l.os resul.tados 

de los ensayos que sobre él. se hicieron. No se debe ol.vidar que -

el. Ingeniero Civil. en ocasiones debe ajustarse al gusto de1 Arqui­

tecto o del. cl.iente. 

Una vez sel.accionado el materi.:il no.ce la especificación. Al 

respecto se debe aclarar qu~ el comportamiento mecánico del mate-­

l.'ial. en el. Laboratorio, estar:í influenciado por l.as caracter1sti-­

cas. particulares del rnisJnO (el ensayador, el. equiPo, el medio am-­

biente) y de ninguna forma será parfi.metro estricto para el. diseño. 
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De aht que peri.Odicamentc se reformen csp~cificacioncs y rc-

91amcntos. 

¿Cuáles son los propósitos del ensayo de matcrintcs?: 

lº, aportar informaci.6n acerca do un rnater!.:t.l; :?º, dos::u:rollar nu!:_ 

vos materiales, Y1 3°, obtener rangos, limitas y rncdiUus exactas -

de las principales propiedades mC!cán1cas. 

Dado que los datos obtcn!.dos deben sor conf'iablcs, queda i:i -

cargo de los laboratoriof> la coopc-raciOn, cuanto a su paciencia, 

su cuidado y su preci~i6n en cada prueba. Do hecho debe quedar en 

claro que los conceptos' da las propiedades d€:' los materiales -en -

muchas ocasiones- est.tm .ideal.izados y simplificados. En rcal.idad, 

no determinamos las propiedades, as decir no describimos el compo;: 

tarniento e.xac..to y l'l.~a..t. de un material. 

S6lo obtenemos medidas, indicaciones o manifestaciones de las 

propiedades descubiertas en l.as probct.::is y bajo ciertas clrcunsta!!_ 

cias.. Expongo lo anterior porque en cada una de las pruebas que -

reaiic~, obtuve resultados aproximados a los especificados y rcsu!,. 

tacloS distantes, con$iderados normales al utilizar los recursos -­

con que cuenta el Laboratorio de mec:iniea do materiales de l.a Es-­

cue1aJ la calidad de l.os materiales y: la falta de informac:i6n (en 

algunos casos) sobre una prueba. 

Una probeta nunca scr:S: iqual a otra, dado que no existe ho~ 

geneidad en los material.es. El. orden molecular difiere; la solu-­

cit!in parcial vi.ene a ser el. ensayar miles dc espec1mancs y arrojar 

resultados con bases estad:!sticas. Considero que para diseñar una 
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prueba, deben estudiarse cuestiones como saber las limi tncie>ncs del 

ensayo, determinar que prueba debe efectuarse para obtener un rcsu! 

tado, relacionar éste con el desempeño real de la estructura, esca-

ger el material adecuado para el ensaye, obtener confiabilidad de -

los resultados o bien especificar cuantas muestras !;Cr5n ncccsariélS. 

En resuman una prueba ideal ser!a aquella que es confiable, -

significativa, precisa y que resulta econ6mica. 

Ademlis debcr.:i tener cxacti tud al definir propiedades mec.:ini--

c:as, se tendr:in milterialos puros, que las condiciones ambientales -

sean normales, que los ml!todos de experimentación sean teóricamente 

correctos, que las observaciones del ensayo se hagan con mucho cui­

dado y que el orden de exactitud de los resultados se conozca. Pa­

ra lo anterior el laboratorista deberá contar con equipos de alta -

precisi6n, como los actu.:l.les -electr6nicos y auxiliados con computa-

doras-, condiciones de ensayo excelentes y un equipo de colaborado-

res experimentados. De aqu!. nacerán normas, que conforme avance la 

ciencia deberán modificarse. De hecho actualmeiitC existen normas -

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

comportamiento mecánico o sus propíedades. 

se debe tener cuidado con las normas pues pueden "amparar" m~ 

terialCs de calidad inferior, o al contrario no abarcar materiales 

que puedan tener una eficiencia igual o mayor, o peor aún que est~ 

basada en criterios inapropiados, inadecuados respecto al tipo de -

servicio requerido. 

Aparte de lo anterior, los laboratorios, asociaciones o com­

pañ!as relacionadas al ensaye de materiales deber.'.in unificar crit~ 
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rios para tener consecuentemente normas apropiddas y confiables. 

En el presente trabajo se han aplicado normas de la A.S.T.M. 

(American Society for Testinq of Matcrials}, Sociedad Americana p~ 

ra el Ensaye de los Materiales, cuyas funciones son el normar los 

m€itodos de ensaye de los materiales y el mejoramiento de 6stos en 

el campo de la Ingeniería. Es tas normas aparecen cadd 2 años y en 

ellas podernos encontrar el desarrollo de los m¡5todos de ensaye pa­

ra los materiales, def~nici15n de diversos conceptos y propiedades 

mee:5.nicas y el. formular procesos de utiliZilcil5n de materiales. 

Una vez que a grandes rasgos he expuesto los rcqucrimit:!ntos 

p~ra el ensaye de los materiales y sus limitantcs, dcscribirl! en -

forma resumida mi trabajo. 

El manual contiene 8 temas, a saber: Tcnsi15n, Diagrama cs--­

fuerzo-deformacidn, Comprcsi6n, FlcxiOn, Cortante / Torsi6n, Flcxo­

compresiOn y Pandeo. El orden de pruebas e~tti de acuerdo a los -­

cursos de Mec4nica de Materiales I y II, de la Carrera de Ingenie­

ría Civil, de la E.N.E.P. Arag6n. 

Cada tema inicic:t con el Objetivo de la práctica. Luego se -

continlia con la Introduccil5n, dentro de la cual est~n los puntos -

siguientes:· Tipo de Probeta. En la mayor.ta de las pruebas pueden 

uti.lizarse 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 apropiadas. El siguiente punto es el de especificar el 

t.ipo de mti.qui.na que se requiere para el ensayo, y en el caso de -­

aditamentos se da una informaci6n breve de su funcionamiento. En 

la prttctica # 6, es decir la prueba de corte, el laboratori.o no --
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contaba con la herramienta rocomondad.:i por la A.S.T.M. Por ello -

mi padre el Sr. R.:itil Ram!rez Y6pcz diseño un~ herramienta de corte, 

a la que se llam6 Herramienta de Corte Y6pez. 

Una vez determinado el tipo do mSquina y equipo a utilizar, 

se dctall.an 2 recomendaciones fundamentales para la prueba: 

a) La prcparaciCin del equipo, donde se describe la aproximaci6n -

en la medici6n de.cargas, el tipo de equipo auxiliar que ma 

nejará o consejos pr:\cticos en el uso de instrumentos. 

b) La prcparaciOn del especimcn o probeta, es decir, la dcscrip-­

ci6n del procedimiento de elaboración de la muestra, como por 

ejemplo 1.os cilindros de concreto para las pr:\cticas de compr~ 

si6n y fl.exocomprcsi6n, o las vigas de concreto simple y con-­

creta reforzado para la prueba de flexión; las caracter1sticas 

que dobcr:i tener una probeta de madera para la prueba de pan-­

deo, o una probeta de acero para las pr<'t.cticas de tensión, co!. 

te o torsión. 

Reitero l.a importancia de estas recomendaciones -no olvidar 

las de la O.G.N.- 2 > su cumplimiento nos proporcionar:\ datos m.1.s 

precisos, ·corno por ejemplo en el caso de localizar el ccntroide de 

unl\ de las dos caras de un cilindro de concreto -prActicas ·de com­

presión y flexocornpresión-, o el Ntlcleo de la seccU:.0, en forma rá-

pida y eficaz. 

Para ello diseñ6 una "gu1a para loc.:i.lízar centros", l.a cual. 

2 ) o.G.U. •Dirección General de Normas. 
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en forma de acetato facil~ta su funcí6n. Esta guta, con sus raspes 

ti vas instrucciones de uso se cncucntrn al f inul de este Manual~ 

El siguiente punto, l.:t. volocid.:id de prueba, es tn.mbi6n fund~ 

mental.. · l\unquc en algunas norma!l se dan velocidades da prueba, G.:!. 

tas resul.tan dc.mnsiado lentas, y dado el equipo m.ancj.ado -en el --­

cual es dif1cil. aplicar vclocidudcs de cnrgu en forma lcntu- se au­

mentaron dichas velocidades, de tnl forma que el equipo funcionara 

correctarnonte y el observador o lnboratoris*.;.a pudiera leer con pre­

cisión. Adem~s se indica el rango de carg.:a que deber~ seleccionar­

se en cada prueba. Si. llegase a utilizar probetas de mayor di:imc-­

.tro o tamaño a los especificados en cada pr~ct.ica, es rccomcndu.blc 

aumentar su rango de carga y su intcrvi'.llo do l.cctura -y~"\ sea de la 

carqa,. 1a deformación o el tmgulo de torsi6n- p<J.r.'.l evitar posibles 

dafios al equipo y disminuir el namcro de datos obtenidos. l\ntcs de 

describir la reali.zaciOn de la pr~ctica, cst.Sn .-:ilgunas obscrvacio-­

nes de la prueba, cspcctficamcnt.a los tip~s de fallas a fracturas -

de la probeta. Es aconsejable que confirn".c -n1 fallar su C!'spcci-­

men-, con las distintas formas da fr.'.lctura descritas en dichas ob--

servacioncs. 

Posteríormente se cnlista el equipo a utilizar (puode susti-­

tuirse por otro similar) y c1 materia1 para la prueba. Durante t.o­

do el procedimient.o del ensaye se complementa con una serie de. fot2_ 

graf.!as. 

En algunas pruebas como la de flcxocor.:presi6n o la de pandeo 

fue necesario real.i2ar cál.culos previos~ ya fuera para predecir la. 

carga de ruptura u otra caractcr1sticas ~ o bien para obtener el mO-
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dulo de elasticidad del matcri<il, a partir del cual se pucdon pre­

venir por ejemplo la carga de pandeo. 

Para complementür 1os resultados de la prueba -en la mayor!a 

de l.os ensayes-, se trazaron diagramas csfuerzo-dcformaci6n, con -

base a sus respectivas bittícoras. Finalmente se hace un anti.lisis 

de resultados, con l.as consecuentes conclusiones. Al final del -

Manual. se. encuentran tabl.as que contienen los principales valores 

de las propiedades mcc:ínicas de diversos materiales. 



CAPITULO 

PRUEBA· DE TENSION 
EN UNA PROBETA DE ACERO 

l. OBJETIVO 

Someter una probeta de acero de dimensiones estandarizadas, 

a una carga axial. de tcns iOn. 

1 !. 1 NTRODUCCION 

Una de las pruebas m:is utilizadas para determinar las propi~ 

dadee mecánicas de l.os metales y aleaciones no ferrosas, fundidos, 

laminadas o forjados, es la de tcnsi6n axial. 

En esta prueba, una probeta es sometida a una carga monoaxial 

gradualmente creciente, hasta que ocurre la falla. En s! la opera­

ci6n se real.iza sujetando l.os extremos de la pi.e"ª• scp.:ir~ndolos J?n 

una direcci.On paralela a la carga .:iplicada. 

Para realizar esta prueba se utilizan probetas de acero, de -

forma cil1ndrica o prismtí.tica, las cuales por servir de mc.di..ol útd:f. 

ca.dolt.C..!o de la cal.idad y propiedades de los roe tales, han sido norma­

das por la A. S .T.M. 1 ) 

l) A. s. T. H. •sociedad American., pa.r.:i el E.ns.:iyc de M..,tcri.,lcs. 
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En el. caso en que no cuente con dichas probetas, puede util!, 

zar barras o varillas de refuerzo. El diámetro ml1s usual 

~- 95 cm. (3/B", es dec
0

ir varill.a del Nª 3, comercial.). 

de --

Aún cuando fueren probetas o varillas, se detallar:in para a~ 

bas, 1.os requisitos y procedimientos de prueba necesarios paro re~ 

lizar la tcnsiOn en forma adecuada, y por consiguiente obtener re­

sultados satisfactorios, acerca del comportamiento de un metal. 

jeto a l.a tcnsiOn. 

El análisis de su comportamiento se hará por medio de un di~ 

grama csfucrzo-deformaci6n, el cual, debido al na.mero de caracte-­

·r1sticas o propiedades que determina, ha de ser estudiado en la --

2a. y Ja. prácticas fu este Manual.. 

A.- PROBETAS DE TENS!ON 

l.- ·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 tensiOn. 

Dichas probeta~ se hacen en una variedad de formas; pueden -

ser de secciOn transversal rectangular, cuadrada o redonda, esta -

(llt:ima es usada m:\s frecuentemente para los metales. La porción -

central de la pieza, llamada tramo de cülibraci6n, deberá ser de -

menor sccciOn que los extremos, para provocar que la falla ocurra 

en una sccciOn donde los esfuerzos no resulten afectados por los -
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dispositivos de sujccci6n do la rntiquina dC! prueba (mordazas}. 

Esta probeta cuyos extremos pueden ser cabeceados, roscadoi:; 

o simples, con sus distintas partes, so ve en la figura 1\.1. 

Lus dimensiones recomendadas por la J\ .S. 'l'. M, para probetas -

redondas de acero dti.ctil, son de 1.27 cm (l/2"1 de diflmctro, para 

tener una 5rea secciona! c:<acta de l. 28 cm2 , Pueden emplearse prs 

betas de acero -en sus distintos contenidos da cDrbono-, hierro --

fundido, cobre, bronce, lat6n, cinc o alumirtio. Las di~,cnsloncs -

estándar en acero, dadas por la Asociaci.6n, se muestran en la fig. 

A.2. 

Cuando se trate de piezas de hierro fundí.do, las dirrcnsioncs 

están esquematizadas en la fi9~ A. 3. (Pueden aplícarsa tambil!n a -

los restantes metales). 

2 .. - Probetas No Estandarizadas 

CUancb no se tengan. probctiis cstandariz:.:idas pueden someter -

a .la tensión, bar't'as de hierro forjado, varillas, alambres u otras 

muestras metfilicas, que dcbcrlln ajustarsQ o prepararse para su en-

saye. 

As!. cuando resulte prfictico el tr<lmo de calibr.:ici6n tondrá -

cuatro veces el diámetro de la probeta, .::rnnqua para tamaños de - -

o.635 cm (l./4") y menores, usa frecuentemente t.rarrio de cali-

braci6n de 25. 4 cm { 10 11
) • La prueba en C:?l cable de alambre se re~ 

liza sobra tramos cortados de 40 cm de largo. 
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Eilltemo cata•c•odo (alromo con perno 

Fig. A.l 

Partes que componen una probeta de acero, y 

sus tipos de extremos. 
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:~ ~~,,~1~11'.·" -0-. 
2" m!olmo I L__J 'C ¡- ••0.005 o 7s'" ¡ 2" t o.oo.:s" 1 " , 

o.s ''""· 

Fig, A. 2 

Dimensiones st~ndar dadas por la A.S.T.M. 
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ll(radloJ 

/ Cuerdo normQI 

!lJ,U.!il.ll.!J1.lmlJ--.l-¡\ ~-.~-,-,-,-m.L.'"º-,--•• -,j-;-1-.\Ul.\JilJ.Utll.lUUJ\ I: 
i----------·-~~--------i 

Oim,,tttion11111 d• prqb,;tot '" pulgo'1ai, 

DimentfÓn P1ob1fO A Prob1lo 8 Prob1Jo e 

f l-/; lf 
o . .soo 0.1~0 1 200 

d, rn/rr 1.0 '·º 2.0 

ll,mln 3.TO 4.0 6¿ 
B 

Fig. 1\. 3 

Dimensiones para una probeta 

roscada .. 
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La varilla no dober:i tuner deformaciones de su eje, fisuras, 

procesos de oxidací6n o contaminación de otros 1naterialos, estar -

ranurada, estirada transversalmente o con agujcrot>, ya que de l.o -

contrario las propiedades de la pieza -resistencia, ductibilidad, 

etc. - pueden ser alteradas. Las dimensiones de lu vnrilla du muo§!. 

tra sont 50 cm de longitud (25 cm de tramo de culibrnc16n), y 0.95 

cm do ditimetro (Nº 3, comercial). 

B.· MAQUINA DE PRUEBA 

La mflquina de prueba debe ser al menos de 27,21.S.a kq (60,000 

l.bl de capaci.dad de carga, con dispositivos do montaje que transmi­

tan axialmentc la carga a nuestra probeta, esto es, que las morda-­

zo.s est~n Lt.lineadas antes y durante la prueba, sin que exista. un s2_ 

lo movimiento de flexíOn o torsión~ 

Para ello las mordazas -ilustradas la fig. (B.1)-, deben -

tener una superficie áspera o cstri.ada, que evite o reduzca el. dcs­

li~ami.ento de la probeta. Adomtis cuando se pruebe una muestra ci-­

lI.ndr.ica, l.as mordazas daber:in .nprotar en forma de "\r'', observ~ la 

Ug. (B.2). 

EL ajuste para egte tipo de mordaza, so hace por me.dio de un 

alincador, de tal forma quo. el eje de la probeta coincida con el -

centro de los puentes de la máquina de prueba y l.01s mordazas qua-­

den apropiadamente ubicadas en las cabeceras o ex.tremas de la mue:!_ 

traw Finalmente es importante no sobrepasar la capacidad de la -­

mtiquina; para ello he incluido en el Manual. una tabla de di.mensio-
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Fi.g. B.1 

Fig. B.2 

Y posiciones Tipos 

de las mordazas. 
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POSICIONES 
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nes m6ximas dal cspccimcn de acuerdo al tipo de m~quina que se ut!_ 

lice. (Tabla 11). 

e,- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

l.- Preparación del equipo 

Las mediciones de la dcCormaci6n realizan con un indicador 

de cuadrante, de una aproximación de o. 01 pulgadas, determinando el 

valor da cada divisi6n car.:itular y el factor de conversión para in-

terpretar su lectura. 

Al colocar las mordazas, los alineadores ser~n del mismo csp!!, 

sor para· hacer un ajuste adecuado. Las mordazas agarrarán fuerte-­

mente cada extremo de la probeta, o en el de muestras no esta~ 

darizadas, el. agarre es como mtnimo de l.O cm. Finalmente no olvide 

ajustar en· ceros, el indicador ~e cuadrante y la car:ítula de la mtl-

quina de prueba, al inicio del ensaye. 

2 .- Preparación do la probeta 

Si la probeta esta realizada con normas de la A.S.T.M., las -

dimensiones deberán checarse con vernier, anotando ditimctra del tr_!!. 

mo de calibración, longitud total, el material del cual est:i hecha 

y n(lmcro de serie. 

Si es probeta no estandarizada, deber.ti revisarse de que no -

tenga defectos de terminado, que sus dimensiones sean aproximada-­

mente a las indicadas anteriormente, midi6ndolas con vernier. 
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En ambos casos, se definir.15 el t:.r.:i.r:to de cillibraci6n, 

do la probeta y de acuerdo a.1 si9uicnto cr1ter1o: 

a) sobre la probeta de mct.nl dO.ctil sa hac(m marcas con un puno:6n 

de centros. 

b) Sobre !Aminas delga.das y matcri<ilC!s quebradizos se trazan ra--

yas finas; ilsimismo se puede proceder con ri1.1cstras de bronce, 

cinc, aluminio y cobre. 

En ambos casos la marca es muy ligcr.:1 para no dt:i.ñar el rnct.:il, 

influyando as1 en la ruptura. 

se recomienda si l.a. probeta tiene un traroo de calibración de 

20 ... 32 cin (8"), hac~r 9 m.l.rcas, cadil una con 2.54 cmdc scpa.raci6n: 

se pueden hacer otras marcas n 2,54 cm fuera del tramo, en cada <?~ 

tremo. 

O,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

La ve1oe1dad de prueba no debe ser ~ayor que aqu~lla a la -­

_cual las lecturas de carga y dcformnci6n puedan tomarse con buena 

exactitud. 

Las velocidades de prueba deb~n ser bajas, ya que de hecho- -

se neces1t~ leer con precisi6n la deformaci6n del aspacirr.en, ~n el 

indicador de cuadrante instalado para ello. Existen 2 ml!todos de 

aplicación de la carga, en cuanto a su velocidad: 

a) La carga se apli.ca en incrementos, le)•cndo carqa y deformación 

al f~nal de cada intervalo, y, 
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b) La carga se aplica n WHl velocidad lenta, leyendo simult:inea-­

mcnte deformación y carg.'.l. 

se recomienda este Oltimo m6todo, para no interrumpir la co!!. 

tinuidad en el mecanismo de la m~quina Univcroal, al aplicar la -­

carga en tensi6n. Cabe señalar que en este manual, se soguirti es-

te mOtodo en las pruebas subsecuentes. 

Finalmente, la velocid.'.ld do carga para esto. prueba de tensión 

ser<\ de 125 kg/scg, en un rango de 30,000 kg. 

- Esfuerzo y Oeformaci6n unitarias. 

El esfuerzo unitario (eu 6 e) se obtiene con la siguiente e~ 

presi6n: 

e = 2- , donde 
A 

P = Carga aplicada, en Kg. 

A = Arca de la. sccci6n, en donde se apl!. 
ca P, en cm2. 

La deformaci6n unitaria (du O d) se obtiene con la ecuaciOn: 

d = ~, donde 
1 

Deformación pürcial medida por el -

indicador de cuadrante, en cm. 

e: Longitud del tramo de calibración, 

en cm. 

La deformaci6n parcial. la bitácora de esta prueba correspo!!. 

de a la scqwi.da columna; decir a la lectura caratul.ar del indic~ 

dor de cuadrante. 
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lll, EQUIPO 

L- M:íquina Universal de 60,000 kg dt.! cap.:icidad de carga con ju!:_ 

go de manivelas. 

2.- Juego de mordazas (4} y alinea.dores (4). 

3.- Indicador de cuadrante de 0.0254 cm de uproximaciOn y 2.5 cm 

de lectura total. 

4.- Brazo magnético con extensión. 

s.- Vernier. 

6 .- Nivel de mano. 

7.- Segueta de diente fino 
Veil la fig, (1) 

e.- Martillo (opcional.). 

9 .- Punz6n (opcional). 

10.- L:imina de medición: Este dispositivo se hizo para fijar uno -

de los extremos a l.a marca inferior hecha en la probeta, y el 

otro extremo para atornillarlo a la cabeza del pivote que ti~ 

ne el indicador de cuadrante. 

IV. flATERIAL 

l..- Probeta cil:tndrica de acero dllctil. con dirr.ensiones nor:;1adas -

por la A. S. T. M. (Ver datos de bitticora). 
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Fig. l 

Equipo p.:ira l.:i prueba de tcng i6n. 

(La 1Amina d.e medici.On está sujeta a1 pi.voto del 

indicador de cuadrante) • 
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V. DESARROLLO 

1o. Determinar las propiedades de la probctn: el tipo <le material 

del que esttl hecha, si es probeta cst:5.nd.:i.r o no, longitud to--

tal, diti.metro de los extremos, di:5.mctro tic lil sccciOn transvc:_ 

sal en ol. tramo de calibración, ra<lio d~l bisel y espesor (en 

el. caso do probeta huccil), con un vernier. (Fiq. 2). 

2o. Verificar que no tenga defectos la probeta y proceder a marcar 

el tramo de calibraci.6n, con la segueta de diente fino o en su 

caso punzonar levemente. (Fig. 3). 

Jo. Col.ocar las mordazas y alincadorcs en el puente .i.11mdv.t.t de la 

mti.quina Universal, y fijar la parte superior o cxtrcnio de la -

probeta. Apretar ligeramente y ascgurilr:;e que las he-­

chas, queden a la vista del observador. (fig. 4). 

4o. Nivelar perfectamente la probeta, do tal forma que los ejes de 

esta y el puente de la máquina coincidan. l\hor.-:i asegurar el -

extremo inferior dc1 especimcn al puente rnóv-l( do la m5.quina, 

apretando fuertemente. (Fig. 5). 

So. Colocar el brazo magnótico con el indicador de cuadrante; aju~ 

tar la l:'imina de medici6n en la niarca inferior de la probeta. 

(Fig. 6). 

60. Ajustar en ceros el indicador de cuadrante y la máquina Unive!. 

sal.. Seleccionar el ran(jo de cargn y aplicarla a una val.ocidad 

de 125 kg/scg. Leer simult~neamentc carga y ¿cforrnaci6n, has­

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

Obtención de las dimensiones de l.a probeta. 

Fig. 3 

Marcaje del tramo de cal.ibraci6n. 



Fi.g. 

-se fi.ja la probeta en el. puente superior de l.a · 

m.:5.quina 

Fiq. S 

tiiive!ar apoyándose perpendi.cul.armente al. puent!! 

superi.or, y en 1a probeta 

29 
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1·--·~ ... : 
L ______ _ 

F;l.q. · 6 

La l.11mina de medici6n est:i ajustada a l.a cabeza 
del. pivote del. indicador 

Fiq. 

Fal.l.a de una probeta a tensi6n 4 

30 
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7o. una vez que la probeta ha fallado, retirar el especimcn y una 

las 2 partes en que se dividió. Nuevamente tomar dimensiones 

-hasta el mi11metro de aproximación- con el. vernier y anotar -

en la bitácora. (Fig. 8). 

Bo. Ob~ervar además el. tipo de fractura y describirla. (Fig. 9} 

El anterior procedimiento es para probetas cst~ndares. Para 

el. caso de la varil.la la secuencia es similar, tomando en cuenta -

l.as siguientes recotnE:!ndacioncs~ 

a) Agarrar lii varilla -con l.as mordazas- entre sus caras cstria--

das y no en el fil.o que tiene en su costado, para evitar se -­

resbale al tensarla. 

b) Marcar en el. filo de la varilla, para facilitar su observación. 

c) Apoyar el. nivel. en el filo de la va"ril.la. 

Tener precaución al retirar la probeta de los puentes, debi­

do a que, por l.a tensión, el espccimcn se aprieta en las mordazas 

y por lo tanto se dificulta el quitarla. Nunca debe golpear con -

martillo al especimen, o a las manivelas, porque las daña; con la 

ayuda de una madera golpear las mordazas supe riorcs por su cara i!!_ 

ferior y .las mordazas inferiores por su cara superior, sin tocar -

la probeta. 
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Fig. l::f 

·Se vuelve a medir el tramo de calibraciOn. 

Fig • 

. La fal.la ocurri6 cerca del. biuol del especimen 
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VI, OBSERVACIONES DE LA PRUEBA 

Una vez que se ha retirado la probeta de la m~quina, debe -­

anotarse el t~po de fractura y la prl:!scncia de algunos defectos. 

As!, las fracturas pueden clasificarse en cuanto a su forma, 

textura y col.or: 

a) Por su forma la fractura puede ser en cono y cráter o bien pl!!, 

na e irregular. 

b) Por su textura puede ser sedosa, de grano fino, ?e grano grue­

so o granul.ar, fibrosa o astillable, cristalizada, vidriosa o 

mate. 

El material del que se e.laboró la probeta, puede clasificar­

se por su fractura. El acero suave, en una probeta cil!ndrica, 

presenta una fractura de cono y cr~tcr de textura sedosa. 

El hierro forjado presenta U."la fractura dentada y Clbrosa. -

La del hierro fundido, es gris, plana y regular. 

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

Tambi6n es importante hacer mención a los 2 tipos fundament!!, 

les de fracturas por esfuerzos de tensión: 

8) Por desl.izamiento (corte) • - Ocurre un alargamiento plástico -­

con una reducci6n de 4rea considerable antes de presentarse la 

fractura. Se dice entonCes que el. material es dOctiL 

b) Por separaci6n (agrietamiento).- Se observa poco a1argamiento 

p1Astico, y es caracter!stico de un material quebradizo. 
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Hierro Forjado 

Corfodura plo"a y niga10. lrr•gulor tlbro1a. 

A e e 

Cono,crÓfer y ••do•o 

en profl•fo cllfndr,co. 

Fig. VI. l 

Ma,erial trabajado 
en '"ó 

Ceno, cr4l•r, ••doao 

en probeta plano. 

Tipos de fallas por tensión, en distintos 

metales. 

34 
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VII. ANALJSJS DE RESULTADOS 

A.- PROBETA 

El especimen fu6 torneado tomando las medidas establecidas -­

por l.a A.S.T.M. excepto en su l.onqitud -debido al. costo tuve gue -

reducir su longitud-, con los requisitos y procedimientos de prue­

ba establecidos al. inicio de la prueba. El. material inicialmente 

diaqnostic6 como 4C~Ao. 

B,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

La velocidad fu6 lenta para obtener un diagrama esfuerzo-dcfoE_ 

maci6n más preciso, dado gue al suponer un acero rolado en caliente, 

dtlctil. la exactitud del trazado nos conducir:!a a obtener el tirca de 

fluidez. 

c.- FALLA 

Efectivamente l.a fal.la fu6 la correspondiente a un acero rola­

do en caliente, dOctil. 1 es decir la fractura fue de crtiter, co..; la 

formaci6n en la probeta del. "cuell.o". 

O,- BITÁCORA 

Leer simult:ineamente carga y deformación -en el indicador de -

cuadrante- a cada 125 kg de carga aplicada. El.lo facilitar:i grafi-

car correctamente el. ¡\rea de fluencia. Para evitar lo extenso de -

los datos, se presenta en la bit:icora el esfuerzo y la deformacidn 

unitaria correspondientes a cada 250 kg de carga a tensifin. 
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VI 1 l. CONCLUSIONES 

El alargamiento total que presentó la probC?ta tC?nsada, se deba 

al alargamiento pl:S.stico, el cu.:Jl ost.1 m.!is o menos uni formcmente -­

distribu:tdo a lo largo del tramo de calibraci.6n, con el consiguien­

te "cuello" {Este angostamicnto fu6 mtnimo en la probeta ensayada}. 

La velocidad de carga estuvo apropiada; investigaciones reci.e!!_ 

tes han demostrado que sobre el rango de velocidades usadas en las -

máquinas de ensaye ordinarios,. los efectos de una variación de ve12 

cidad moderada sobre las propiedades tensional.es de los metales son 

bastante ligeros y pueden permitirse tolcrüncias muy amplias sin i!!, 

troduc:Lr un error serio en los resultados de los ensayos para los -

metales dOctiles. 

Por otra parte la falla ocurr16 por el deslizamiento de los -­

planos moleculares del acoro tensado. Este deslizamiento o flujo -

se debe a la .influencia do esfuerzos cortantes. As:t el estado de -

esfuerzo en la porciOn central. de la secciOn restringida {tramo de 

cal:Lbraci6n) ya no es m:S.s de tensión simple; esfuerzos tanto radia­

l.es como axiales actfian sobre los átomos que componen el material. 

El m4ximo esfuctrzo principal puede ser de v.:i.riu.s veces e'1 mtiximo -­

esfuerzo cortante, en lugar de tener la relacifln de 2 a l qua exis­

t.t.a entre la tensión y el corte antes de iniciarse la estricciOn. 

La probeta ensayada mostrO en su fractura un deslizamiento a -

lo largo de .los bordos, con una apariencia granul.ar. Esto so atrib~ 

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

bordes. 
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Ahora se analizar~ la puntuaciOn rcfercnt.e a las notas que ap~ 

recen en la bitácora de la prueba de tensión. 

{+) Note que no hubo aumento de la carga pero s1 de la deformación. 

Oe hecho la aguja de la carSt.ula de la m."'íquina universal se 

movió en este instante, para luego reiniciar la mcdici6n de la 

carga· como l.o iba haciendo hasta ese momento en forma normal. 

Esto se debe a que el metal cmpez6 a fluir (consulte el diagr~ 

ma e - d correspondiente), es decir se form6 el. área de fluen-

cia en el diagrama e - d. 

(*) Esta fuó l.a máxima carga (resistencia máxima de esta probeta -

a la tensión), con 6,700 kg y un esfuerzo unitario de 5,275 -:­

kg/cm2. 

(**) La aguja de la máquina cmpcz.6 entonces a decaer, o sea que la 

deformación continuó en aumento, ya sin aplicar más carga. La 

carga de ruptura fué fim1l.nente de 5,300 kg, con un esfuerzo -

de 4,1.73 kg/cm2 y una deformaci6n total en el. tramo de calibr!!_ 

ci6n de 0.408 



CAPITULO 

DIAGRAMA ESFUERZO-
-DEFORMAC/ON UNITARIA DE LA 
PROBETA DE ACERO SOMETIDA A LA TENSION Cil 

l. OBJETIVO 

/\pl.icar distintos rn6todos grá.ficos en el diagrama csfucrzo­

deforrnaci6n unitaria del acero somctid.o a la tensión (práctica -1) 

y obtener sus principal.es caractcr1sticas de resistencia. 

11. INTRODUCCION 

Cuando se elige un material para un edificio o una m:iquina -

se deben conocer sus propiedades as1 como su capacidad para sopor­

tar esfuerzos. Las prüebas de tensión o comprcsi6n proporcionan la 

informaciOn que es básica para saber de antemano el comportamiento 

rnec:inico de un· material. 

Dos pará.metros importantes para conocer el comportamiento de 

un material son el esfuerzo y la deformación, graficados en un di,2_ 

grama. Es por 6sto que en esta pr:1ctica y 1a siguiente se analiz~ 

rA el diagrama esfuerzo - dcformaciOn obtenido de la prueba ante-­

rior de tensión sobre el acero. La forma de un diagrama esfuerzo­

deformaci6n var1a con l.a vel.ocidad de carga y ln temperatura. As!. 

mismo estos diagramas esfuerzo - dcfo.rmaci6n (c-d} difieren mucho 

segtln distintos materiales. Como ejemplo compare el diagrruna c-d -
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de un acc ro laminado Cillicntc (Fiq. tt.11 y el de otros matcri~ 

l.es (Fi9. II. 2:). Not.c qua el punto final de un di<:1qrama c-d, co­

rresponde a la falla completa {ruptura) da l« muostra que futi prob2, 

da. 

Respecto a la tensión los rnct.Jles presentan 2 tipos de propi!:, 

dadas mccAnicas: de resistonci.:i y de plListicidad. Llls primeras de­

.finen las caractcrtsticas de resistencia dol material de la muestr.:1 

a la de!orrnaci6n o ruptura. Las scgundus definen el alargamiento y 

angostarnionto relativos de la muestra: se obtcndr~n las propiedades 

de resi.stcncia. 

La. mayor parte do las caractcr1stica$ de resistencia son cal­

culadas en base a 1a posic16n de determinados puntos en el diagrama 

e-d, el cual. en cuanto a ruptura so clasifica en 3 tipos: 

a. - Cuando las probetas destruyen frágilmente sin una notoria -

daformaciOn plást.ica. Fig. {II.:Ln) 

b.- cuando la probeta se deforma uniformemcnto, casi hasta ol 11m!_ 

te do su destrucciOn. Pig. (II.J.b) 

c.- Cuando la probeta se destruyo después de la formación de un -­

cuello como consecuencia de una deformación concentrada. Fig. 

(II.3.c) 

notemos en las figuras lI.3 (b) y (e) / un "diente•, que co---

rresponde a la fluidez del material, el cual 

lante. 

analizurtt :m:S.s ada--

Para un estudio anal!tico del comportamiento de un material es 

conveniente idealizar l.os diagramas esfuerzo - deforr:i.<1ci6n determin2_ 
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Fíg. I!. l 
Diagrama csfucrz:o-dcformaci6n tipCJ de un acero 

laminado en caliente. 

e 

c.- Ettd"'1•tlrnl•"'º por d•tfl'ftriOCiÓn 

o.- [s1,on9ulC11tT1MIO !I frC1Cti1ra 

ab.~ Punto de fh.1ef'lefi:i 

e 

Fig. X:I.2 

Diagrama e-d de distintos tipos de 

materiales. 

d 
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íolla por fraglf[dad. 

(a) 
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d 

Fo/Ja 

Falla def.PUft d• una _ 

d•formac/Ón uniforme. 

(b) 

Fig. II.3 

d 

(I) 42 

Fallo 

Follo dupu~r *' lo lormoclón d•t 
cuello. 

(e) 

d 

Diagramas e-d en cuanto a la ruptura de la probeta. 
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dos experimentalmente. veamos la fig. (II.4.a), que rt?presenta el 

diagrama e-d correspondiente a material linealmente elti.stico 

que es la base de la Ley de Hooke. No as! en la fiq. ( II .. 4. b) que 

define un material elástico con dcformaci6n ilimitada o fluen­

cia a un esfuerzo constante, es decir un cstndo de plasticidad pe!. 

fecta; en la siguiente fig. (II.4.c} se muestra el diagrama de 

material r1gido, perfect.nmcntc pl:5istico, con poca elasticidad.. f"!, 

nalmente la fig. (II.4.d) se definen los materiales que son 

elásticos y quo presentan un endurecimiento por deformación o por 

esfuerzo. 

A,- ENDURECIMIENTO POR DEFORMAC!ON 

Desde el comienzo de la deformación hasta el momento de des-­

trucci6n, se observa un aumento de la resistencia del material de 

l.a probeta, a medida que aumenta dicha deformación. As1 para con­

tinuar deformando la muestra es necesario un aumento constante de 

los esfuerzos actuantes. Este fenómeno ll~"lmado endurecimiento por 

deformación está basado en el movimiento de las dislocaciones del. 

material. Una dislocación define como una alteración en la po-

sici6n original de equi1ibrio de cada átomo y mientras mti.s dificil 

sea el desplazamiento de estas dislocaciones mayor ser:5i el endure­

cimiento por deformación; a una mayor dislocación de cada ti.tomo, -

mayor serS la elasticidad de la deformación de la muestra. 

Luego entonces en ósta y. la siguiente prSctica se detallar:5i -

la obtenci6n de los puntos caracter1sticos de resistencia de los -

materiales. en un diagrama esfuerzo - deformación. Observemos el -
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(a) 

MDt•~at dgltlo 1 permfomitnte 
p.lósflco. 

{e) 

d 

Fig. II.4 

Diagramas e-d idealizados. 

{I) 44 

d 

(b) 

d 

(d) 
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día9rama de la fiq. (II.l). El punto p define el l.!mite de propo_;: 

cionalid<i.d dol material; l.a pendiente de lA recta desde o hasta p 

es el m6du1o el~stico g_. El esfuorzo correspondiente a 1a meseta 

!B. se denomína punto de fluencia .. 

Este punto de fluencia es para ol proyectista l.il propiedad -­

m'• importante del 4cero~ Y"- quo loo p~ocedimicntos para diseñar -

elasticamente están basados en dicho valor (con exccpciOn de miem­

bros esbeltos sujetos a compresión, donde el pandeo co un factor -

importa.nte). 

B,- LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 

El. l.1'.mite de proporcionalidad se define como el mayor es.fuer­

zo que un material es capaz de desi'lrrollar sin desviarse de la pr2 

porcionalid;:i.d .rectil!nea entre el esfucr.zo y la deformaci6n. 

Observemos e.l diagrama c-d de 1a fig. (B.l).. su primer punto 

caracter!stico p corresponde al 11'.mi te de proporcional.ídad. El e~ 

fuerzo correspondiente, denota.do por epr determina la magnitud del 

limite de proporcionalidad. E1 valor aproximado de epr se hace l~ 

cal.izando el punto donde se inicia la divergencia entre .la curva -

de tensi6n y la continuaci6n del. trazo rectil!neo. 

EXisten 2 mótodos gráficos para determinar el valor del i1mi­

te de proporcionalidad, para lo cual siga el. ~rocedimiento dC?scri ... 

to observando su correspondiente figura. 
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em = esfoorzo de resistencia rrt'íxirro., 

efl sup = esfu:?rzo de flmncia sq.Jerior. 

efl = esft:erzo de flumcia 

e1 = esfuerzo el.ástioo 

p "' llrni te 00 proporci..:nalidad 

e "' l!rnite ellistico 

f • llrnitc de flmncia 

m = llrnite 00 resistencia 

n = talla o rq,:itura 

Fig. B.l 

Puntos importantes del diagr.ama esfuorzo­

deforrnaci6n unitaria. 

46 

d 
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l.er. l-1ETODO {Fiq. (B.2) 

lo. En primer lugar sa define un nuevo origen de coordenadas pa­

ra asegurarse de 41lguna altcrnciOn qúc pueda producirse en -

el trazo del. diagrama, debido a una insufiéicnte rigidez de 

la m:'iquina. 

'20. En los 1.1mitJJs del rango elástico so traza unn perpendicular 

M al. eje de las car9as. 

Je. Se traza el segmento OC (que es igual a Air/2) en continua.--­

ciOn al segmento A1f. 

4o .. se traza ahora una l1nea que una el nuevo origen con ol pun­

to C. Tenemos entonces que Tan ..,_, ~ ~ 
l. s 

5o. ~inalmentc se traza una tangente a la curva de tensiOn qua -

sea paralela. a OC. Entonces el punto de tnngencí.a,. indicado 

con la l.etra p, determinarS la magnitud de la carga buscada 

2o. METODO Fig. (B.3) 

l.o .. Se localiza un nuevo origen como el descrito en el ler. mCi-

todo .. 

2o. Desde un punto cualquiera del tramo rectí.lineo del. diagrama 

se baja una pcrpendicul.ar MM.•, al eje de las abscisas divi-

ditindola en 3 partes iguales. 

Jo. A trav~s del punto A y del. origen de coordenadas se traza -

una l:tnen recta y para.lelamantc a ella, una tang'ente a la -

curva de tensión. 
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Métodos para obtener el liwite de proporcionalidad 

• 

/~ Méfodo 

d 
Fig. B.2 

22. MétodÓ 

d 
Fig. B.3 
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4o. El punto de tangencia e_ corresponde ul csfucr;:o epr 

(Tan.,.•=::~). 
l. 5 

e,- LIMITE DE ELASTICIDAD 

49 

El ltmitc c-1:5.stic:o se dcf.inc como el m.:.i·¡or esfuerzo que un -

material es capaz de desarrollar :lin qua ocurr'1 la tleformaci6n pe!. 

m.'.lnentc al. rctirnr el esfuerzo. En la fig. ID. l} aparece como e 1 ; 

a este punto corresp::mdc una cargn por la cual. se calcula al. l!.mi-

tE! de elastic.idad convcncion.:il, es decir c1- esfuerzo conque el 

alargamiento o dcforrnaci6n nlcanzu un valor de 0.051., siendo a ve-

ces menor. PUf:ldC afirmzirsc que el 11mitt? cltistico caril.ctci:-iza ül 

csfuer:i:o con el cual surgen las primeras sc:1..:ilcs de ln deforr..Jci6n 

pl4stica. Debido a quo es dif1cJ.l determinar el esfuerzo al o.osi. 

eon exactitud, en la práct.1ea se considera el limite de cl..:lstic!-­

dad igual. al 1:tmitc de proporcionn.lidad. 

D.- LIMITE DE FLUE!ICIA 

cuando en nuestro diagrama c-d, no ap.:irczca el "diento" y el 

área de fluidez, fig. {B,. l), se c.::.lcular:í el límite de fluencia o 

fl.uidez, es decir, el esfuer:o con el que la doforrnación alcanza un 

valor de O. 2%, mediante un tr.6todo qr.'S.fica .. 

E1 ltmitc d~ fluidez car:!.cteríz.a el c:Sfuerza con el cual se -

inicia la deform.:ici-6n pltisticzi. Para detarrr.ina.r en forma grAfica -

este limite es necesario que el diLlgrama de tensión cst6 trazado 

gran escala (no menor de lD:l, eje ordenadas : eje abscisas) .. i\ --
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continuación la descripci6n de este mf!todo, al cual algunos auto-­

res l.laman "M6todo del desplazamiento". (Fig. 0.1) 

lo. Sobre el. eje do l.as deformaciones y a partir del origen, se --

traza segmento OK"' 0.2 ~. donde 
100 

1 o longitud inicial sobre J.a que se deter­

mina la deformaciOn en 

2o. A trav6 s del pw;to ~ so traza una l.tnea recta paralcl.a al seg­

mento rcctil1nco del diagrama, hasta tocar la curva del mismo. 

Jo. La ordenada del punto al que llamaremos !:.. correspondcrli a la -

magnitud de la carga Po. 2, que determina el limite de fluencia 

segan la sig. ecuación: 

e
0

• 2 • ~ donde 
Fo 

e
0

. 2 = Limite de fluencia al 0.2% 

Po.2 = carga al 0.2\ 

Fo .. A.rea inicial. de la secc.i6n transver-
sal de la probeta. 

Esto m6todo se aplica a diagramas que no tienen un 11rnite de 

fluencia definido como es el caso de materiales frágiles, como el. 

hierro' (fig. II. 2). 

En cambio el acero laminado en caliente presenta u..aa zona de 

fl.uencia bien definida (fig. II.1), donde se distinguen un limite 

de: fluencia superior -el. vértice del "diente"- y un limite de flue!! 

cia inferior. 

La fl.uencia es la caracter1stica más importante de la resiste~ 
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cía de los metales y aleaciones, a la deformaci6n plástica. 

El cambio suave de la deformación ellistica a la dcformaci6n -

p1ti.stica (sin la fo.rrnaci6n del "diente" y :\rea de fluidez) se ob--

serva en la tensión do aquellos metales y aleaciones que tienen -­

una cantidad suficicñtc de dislocaciones movibles, no fijas en el 

estado inicial. 

El esfuerzo necesario para comenzar esa deformación plástica 

(que está valorado por el limite convenciona1 de fluencia), se de­

termina por los 3 siguicn tes parámetros: 

a} Lns fuerzas de resistencia al movimiento de dislocaciones en -

el interior de 1os granos: 

b) Por 1a faci1idad con que se transmite la deformación a travl!s 

de sus limites y; 

e} Por el• tamaño de los granos. 

Estos factores determinan tambi6n el valor de1 l!mitc f1sico 

de fluencia f. es decir el esfuerzo (cfl) • con el que la muestr~ -

se deforma por l.a acción de la carga de tensión P fl, que no cambia 

prticticamcnte. 

El. limite de fl.uencia superior se calcula con la carga corre~ 

pendiente al v6rtice del "diente" de flucncia4 (Fig. n.1) 4 

Por lo tanto 
e sup 
fl 

p sup 
_f_l __ 

donde: 
Fo 

L1mitc de ~lucncia superior 

Carga correspondiente al. l.1rni­

te de fluencia superior. 
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Fo Are.:i inicial de la sección 

tril.nsvcr!:i'al de 1(1 probeta. 

SJ 

Al proceso de forrnaci6n del "diente-" y del :írea de fluencia 

se le llama fluencia bi-usca. Se analiza brevcrr:cntc este f"cn!Srncno: 

La tcnsi6n el<1stica provoca una suave clevacH5n de la rcsis-

tencia a la deformaci6n, hanta alcc'.lnzar el vnlor del limite de --­

f'1uencia superior. 

Posteriormente ocurre una caida rclativumentc brusca del es-

fuerzo hasta el límite de fluencia inferior y de ahí la siguiente -

def'ormaciOn (de un 0.1 a lt) se produce por acción del esfuerzo re­

sidual formando finalmente el <1rca de fluencia. 



CAPITULO 

DIAGRAMA ESFUERZO-
-DEFORMACION UNITARIA DE LA 
PROBETA DE ACERO SOMETIDA A LA TENSION CJIJ 

E.- LIMITE DE RESISTENCIA 

Desde el punto f en C!l diagrama de tensión, se desarrolla en 

la probeta una intensa deformación plástica conservando una sección 

constante. En el punto !!! del diagrama se interrumpe la uniformidad 

de la deformacicSn plSstica. Entonces on la parte media de l.a prob~ 

ta -punto llamado de conccntraci6n de esfuerzos- comienza una loca-

lizaci6n do l.a deformaci6n a la que corresponde un angostamiento 1.2_ 

c'al. de la secci6n transversal denominada "cuello". 

As! entonces, el cuello empieza a formarse en el punto ~has­

ta su rupt_ura en el. punto .!!.• de la curva c-d, y va .:icompañado de -­

una disminuci6n del esfuerzo aplicado a la muestra. 

Para la carga m:i.xima Pm, -vea la figura B.1- se calcu1a el 1!. 

mite de resistencia- que es tempora1, segt'.in la siguiente ecuación: 

e = _!!!!..._ donde: em Esfuerzo de resistencia a la deforfna--
m Am ci6n uniforme m:ixima en kg/cm2 • 

Pm Carga aplicada en kg (máxima) 

Am Area de la probeta en cm2 (del tramo 

de calibraci6n). 
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f, - MODULO DE E LAST 1 C 1 DfS 

Esta constante fu pro~i.·cionuliC..,<l c.."llc.ildd.:i por Thom~f;. Young 

-por ello tamb16n se conoce como ~.\6dulo de Young-, re:lnciona el 

fuerzo y ln dcforrnaci6n, según la siguiente expresión: 

E • donde! E = ~\6dulo de t:l.:islici<lad en kg/cm2 

C!u r:stucrzo unit.urio en kg/cm2 

du DcforrnuciOn unitziri-a Cr:J/Ctn 

55 

Matcm~ticarn(!nte el Módulo El~st.ico corresponde a las poz:cio-

nas rectas de las curvas esfuorzo-doformaci6n, e~ decir a la pnn--

di.ente de la curva -vC?a ln Fig. r I .1-. 

El m6dulo de Elasticidad E puede definirse como el esfuerzo -

eu que produce una deformación unitaria du i.gui\l a la unidad, es d~ 

ci.r, quo será un esfuerzo tal que duplique l.::t longitud de la barra 

en e l. caso de tensión o la rcdu>!ca. a coro en el caso de comprcsiOn. 

siempre que no se modifiquun ni las propiodadcs elásticas del. mate­

rial ni la secci6n recta de la barra. Estri. dcfinici6n l?S co:nplota­

mente irrealizable en la práctica-

En l~ mayor1a de los materiales estructurales el módulo de 

Elasticid.::td E tiene el mismo valor en tcnsiOn que en compresión .. 

Por ejemplo su valor varia poco scgíin el tipo de .:iccro y puede to-­

marse i9Uül a 2 .1. x 106 kg/cm2 
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V, Dt.SARROLLO 

lo. En base a los datos obtenidos en la prtictica No. 1 (consulte la 

bit:J.cora do la prueba), trazar el diagrama csfucrzo-dcforrnaci6n 

unitaria. (Fig. A} 

Si la gráfica corresponde a un material frágil, es decir, si no 

tiene el área de fluencia bien definida proseguir el desarrollo 

de la práctica en forma normal; ai por el contrario el diagrama 

corrcspondi6 a 

2,J,6y7. 

material dúctil, desarrollar s6lo los puntos 

20. Por alguno de los 2 métodos descritos en el inciso B de la an--

tcrior práctica, obtener el. l.1mite de proporcionalidad del me--

tal. (Fig. B). 

Jo. Determinar el l.!mitc de elasticidad 

4o. Trazar el. diagrama e-d, aumentando l.a escala. (Fig. C) 

So. Por medio del M6todo de desplazamiento (inciso o, Práctica No. 

2) obtener en form.:i aproximada el limite de fluencia, en el. -­

nuevo diagrama trazado ( 1''ig. D) • 

60. En base al diagramo c-d inicial - Fig. A, determinar el l!-

mi te· de resistencia (consulte el inciso E de esta práctica). 

7o. na's5.ndose en la fig. (A), determinar el M6dulo de elasticidad 

de la probeta. 

So. Comparar todos los resultados obtenidos con los de la Tabla 

No. 4, que se encuentra al final del Manual y concluir. 



~
 1---~--Ul-'=''f,.~"' _;~_ = .. 

~
.
 ~~~~--~--~,: /a_ 

;
~
 ~ 

-
a::. 

C:C 
::E. 

-
O

: 
L&J 

N
 

W
 

\..,..!'-1_,r_· 
w

cn
 

<
 z 

.... o 
z 

-
o 

~
 

s
=

: 
1

-
, ... ""-' o 

.. 
1· 

L.J 



Í, 
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VI 1. ANALJSIS DE RESULTADOS 

Diagrama esfuerzo-deformación unitaria 

Debido al tamaño de 1a cuadrícula, y para mejorar la visión q~ 

nora1 del diaqrama y sus prop~edadcs, la numeración tanto para el -

esfuerzo unitario como para 1-a deformación unitaria se <motó en fo~ 

ma. alternada. (Fig. /\). 

Asimismo se puede ver quo ln gr\'ifica arrojG un diaqrama c-d, -

típico .de los metales rol.ados· on caliente; se encuentra el rango 

el.4stico, donde al origen cst4 bien definido; un rango del !lujo 

pl4st1.co con sus limites de fluencia; una curvatura prolongada y 

que corresponde al endurecimiento por deformación; se ve el punto -

"pico" de 1a curvatura, correspondiendo al esfuerzo m~xirno dcsarro ... 

l.l.ado pOr el metal., posterior a ello la curva decae,, indil::ando el -

·estranr;rulamient() de la probeta, es decir la formaci6n de un "cuello .. , 

~reví.o a su ruptura. Final.menta el punto do fractura. 

b.- L!mitc de proporcional.idad 

Este 11.mite se determinó en base al primer mt!itodo descrito en 

la anteri.or práctica. La fig. {A) esta trazada a menor escalil., por 

l.o que la aplica.ei6n del método scr1a difícilmente observada.; f~f? 

necesario amplif.iear el. rang~ ol:istico y pltlstico del diagrama. 

As1 entonces, en base a la bit~cora el diagrama e-d mostrado 

en la fi..9. IB)se: detei:m:tn6 el valor del 11'..mite de proporcionalidad -

de la probeta tensada, esto es, lp == 2,460.6 kg/cm2 • La carga co­

rrespondiente fue de J,12S.O kg. La. deformación hasta entonces -­

del tramo de aa1ibraci6n era de O. 029 cm .. 
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El limite el5stico como mencionó anteriormente, es práct!_ 

camentc igual al limite de proporcionalidad. 

d. Para ejemplificar el Mt!todo del desplazamiento, so supuso un 

diagrama e-d de una probeta do hierro, sometida a tensión. 

e.. El 11mite de resistencia de la probeta ensayada fu6 de S,215 

k.g/cm2 , y al cual corresponden 6. 700 kg de c.:irga a tensión. 

f. El módulo de elasticidad correspondiente a la porción recta 

del. diagrama e-d de la figura 1\., es de 437, 333. 3 kg/cm2 (Pa­

ra un du = 0.003 y un cu = 1, 312 kg/cm2}. 

q.. En l.a siguiente tabla se comparan l.os valores reales -obten!_ 

dos en la probeta ensayada- y los valores dados en la tabla 

No. 4 que se encuentra en el ap6ndice I de este trabajo, pa­

ra un acero rolado en caliento con O. :.!O\ de carbono. 

p ro p i e da d Probeta 1\.cero con 
ensa:t:üda o. 20% de e 

- Limite de proporcionalidad (kg/cm2 ) 2,460.6 2,814 

- L1mite de resistencia (kg/cm2 ) 5, 275 4,222 

- Módulo de Elasticidad (kg/cm2
> 437,333.3 2•111,110 
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Se observa que los l!mitcs de proporcional1dad y rcsisten-­

cia son similares, no as! para el M6dulo do elasticidad. 

Una· causa podr!a ser que nuestra probeta sea de un menor 

contenido de carbono o al proceso de rolado en caliente del mate­

rial, donde la temperatura y el enfriamiento son factores influ-­

yentes. 

Otra causa es la pos.i.ble mezcla con otros metal.es, con lo -

cual. difieren las propiedades mecánicas del especimen. 

De hacho no se conocen las condici.ones 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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VIII, CONCLUSIONES 

General.mente e1 tipo da acero se caractcríza por el l!mitc o 

esfuerzo de fluencia~ En los metales dllctiles -como el. ensayado-

se caracteriza por 1.a formaci6n de un "diente'', definido por los -

1!m.ites superior e inferior de fluencia. En los metales fr.l\giles 

y en los utilizados para presfuerzo donde no est~ definida la fluc!!_ 

cía, aplica el. rn6todo gr:í.fico anteriormente descrito~ A veces -

se toma el esfuerzo máximo como el 1ndice de resistencia de ese me-

tal frtig1L 

Se confirmó en el diagrama 1a zona de estrangulamiento (forma­

ción del. "cu9llo" en la probeta) particularmente notabl.e en el ace­

ro dulce o dOctíl. Este efecto l.lamadu e.6 .tll.lcc.ldn se da cuando se 

aproxima la ruptura de la probeta. 

Para la r.iayor!n de los r:".atcrinles, los diagramas esfuerzo-de­

formaci6n que se obtienen con miembros cortos a compresi6n son ra­

zonablemente iguales a los que se obtienen a tensión. Sin embargo 

'?ara algunos material.es, los diagramas difieren considerablemente, 

seg1ln el sentido de 1a fuerza que se aplique. Por ejemplo el hie­

rro colado y el concreto son muy dl.ibiles a tensi6n pero no a com-:-

presiOn~ 



PRUEBA DE COMPRES/OH 
EN CILINDROS DE CONCRETO 

l, OBJETIVO 

CAPITULO 

4J 

Obtener el 11rnite de resistencia y el r.t6dulo de elasticidad -

en 3 cilindros de concreto. Cor.1probar el acortamiento relativo y -

trazar el correspondiente <liagran;a es fue rzo-dc forrr.aci6n (a los 7, -

14 y 28 d!as de edad} observando la influencia de la edad en la re­

sistencia. 

1 l. INTRODUCC!Orl 

En la prueba de con:prcsi6n, la pieza C:e material ne son-etc a 

una carga en los extremos que proc!uce una acción aplastante que -­

acorta dicho espccit!'en .. 

Los Materiales a utilizar en esta prueba son quebradizos, ta­

les c.or.\O el l'lortcro, el cer.".Cnto, el ladrillo 'l los proc!uctos de ce­

r:1m.ica, aunque a veces tambil?n se utilizan ~ateriales rnettilicos. 

En esta prueba nos enfocaremos a obtener la resistencia a la 

cotr.presi6n directa en un concreto, cor.10 un !ndice Ce su calidad ta!!_ 

to en l.os r..atcrialcs que lo con fortlan, corno en su correcta elabora-

ciOn. 

Existen 3 l.im.itaciones para este tipo c:e prueba: 
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a) La dificu.ltad de aplicar una carga conc6ntrica o axial. 

b) Existe una tcntlcncia al. cstablccirr:icnto C::e esfuerzos f.lexicnan-­

tes y 

e) .D.l 4rea del espccimen es grande para poclor obtener un qrado apr~ 

p:Lado de cstab.il.idad da la pieza, por lo cual la m.1quina de pru=. 

ba dcbcr.1. ser de gran capacidad o el capccimen ser~ ¿e pequeñas 

dirr.ensiones y por ende tan cortas gue resulta dif!cil obtener en 

el.las rr.cdiciones de dcforr.1a.ci6n de precis16n adecuada. 

se ha conclu!do que la r.1agnitud Optima c!e la rclaci6n illtura/ 

diámetro ini.cial para tm cspecir.en cil.tndrico es de l él 3. Postc­

rioX'r.'.entc se dan las re1acioncs 6ptir.ias para natcrialcs met.1.licos y 

para concreto. 

En esta prueba ta:-tbi~n se trazar:!. el diagrama esfuerzo-dcfor­

maci6n unitaria (a los 7, 14 y 28 d1as c!e edad. del cspecir.icn) para 

obtener el 1.!rnite de resistcnciil del concreto con el cual se elabo­

raron l.os cilindros. 

A,- PROBETA PARA COMPRESION 

l.- Probetas estandarizaeas 

Para tener Wl esfuerzo uniforr.:c, se recomienda que el. especi­

rnen sea de sección circular. A ~edicia que la longitud se incremen­

ta, se presenta una tendencia hacia la f1exi6n de la pieza con la -

consiguiente distribuciOn -la cual no es uniforme-, del esfuerzo s~ 

bre una secciOn recta. 

Para elementos de acero se sugiere una relaciOn entre al tura 

y di3metro, h/d = 2 o rn.'Ss, teniendo como l.!mite superior hasta 10. 
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En 1a fig. (1.1), se dan las di1,•cnsioncs C:c los espectr~.enes r..ctt'ili-

cos. 

En clcrr.cntos ae concreto, se requiere que su:; c.;ir·r:!n!>iones --

guarden cierta relación con el tc.r::nr.o cle lo!j agrcgaC:os. t:stas r1..)--

l.aciones se rcsu.'f,en en la fig. (1.2). 

La prccisi6n para r..e~ir la sección transversal, y para ccn---

trar o alinear el. cspcciH'.cn en l.:i. r.tiquina C:.:! prueba scrS. hasta de -

0.025 cr.:.. Para obtener el 1;1czo, se puc¿c aproxir..ar hnsti'I el grilt o. 

¡;, - MÁQUINA DE PRUEBA 

Se rccomicnea So::\Cter a cot;r>resión cspcc1nencs rr.ct5licos -

cortos, en r.l5quinas de prueba con capcici~il¿ U.e carga r:cnor n 10,oao 

kg. Para espcc!c:cnes c.ie concreto, cie 30,-18 (l.2") de .:iltura y -

1.5. 24 l6") de diámetro -son las t:üi.ensioncs r:tis ust!alcs- clabo-

radas para alcanzar un f'c-300 kg/c:,2 
il una ctlaci C:c 28 días, re-

comienda que 1a capacidad de carga ci.c la rr . .1.quina sea r.-.cnor a lo5 

70,000 k9· 

Estas su9erencias se hacen con el fin de evitar posibles da--

ños al. ~ispositivo de cremallera y piñón, 

cas o al n.ecanismo de engrilne y tornillo, 

C.- RECOMENDACIONES A!HES DE LA PRUEBA 

a.- Prcparaci6n del cauipo 

lils mtiquinns hitlr~uli-

las r:;t'i,quinas 1.~ec:'inicas. 

En la prueba de cor.~prcsi6n, se utiliza un cor.:prcs6~etro, c:;1s­

positivo que mide la deforr.iaci6n de cilint-:r.os C-:e concreto, cuando -
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..... 
Corlo 

1.2 7 S.91 

:t..02 e.o a 
MHlono 

7.81: 

2.9!5 8.!17 

1.02 JfJ.20 
Lo,.. 

1.17 31.7 

IOd 

f;1 o-.-h=0.9d . 
;;n ?>>» 

Fíg. 1.1 

Dimensiones estándar de las probetas de materiales 

metálicos para la prueba de compresi6n 
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Se- d(Jt•c~r·{¡, Ctu•ci..:: :.;ur~ (: 1 r·~;';of•.:; .l. l·J'.:11 l(:fl~¡:, : Lf• :;...:! r.1C•?1~ • .1.()~,(, ~· .n;: =r'".!:_ 

.ti.tu. ;~r 1L J..[:.~·.!-:., con ur,n t:prc..~:~ .. :uci~1:, (Íl·· r·.:-0:1 cr.-_ pnr11 1.:it; r'\C·~ 

·t..z..leir, y U. O~~· CT' .• pti.rn ci1;J1t:ro!. ci.r..: ~.:•n:.:rt:! ='· !';l c.1 t;f:nt·c-..r . .cni 'V.ll :1 

c::.nneirnc.!6n. 

c!.ro dr-! cun::rc:t.o de. ct . .iu; C::ir..tm ·:.i.cmct .• 

1--~ 

b} -Vuri:l..1.e ilt: 1. !.-U .cm. dt.> .C.:.il1\'"'.etr.o y C.L ~m. r.ic~ 1&::rgc.i, con 

te tth f; u uxt:rur.t::: Be· 'l.[, e:.._ dr.· t.l.:.tl~t:t.r:J_ 

e) Ch11.ro1.u 

d) CU.Chti.T.6n 



f) Guantes 

g) Aceite para auto 

hl Brocha 

i} Estopa 

j) BAscu1a 

2.- Matcria1es 

COMPRES ION 71 

Fiq. (1) 

a) Grava bien graduada de 1. 905 cm. de di~etro como máximo. 

b) Arena cernida, de l. 2 mrn .. de di3.metro como máximo. 

c) Cemento Gris normal 

d) Agua 1impia. 

·Fig. 1' 

Equipo para 1a manufactura ·de un ci1indro de 

concreto. 
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3.- Proccdir:'!iento 

l.o. Se l.in:pia el. molde y se engrasa perfectamente, cuidanC:.o de no -

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

2o. Se hace una mezcl.a quo !?roporcionc un concreto de f • c=200 kg/cn2 

teniendo especial. cuidado en la rclnci6n agu<i-Cer.'Cnto (Fig. 3). 

Jo. Vertir en la charola y cniforir.iznr con el cucharón. (Fig. 4) 

4o. Ya uniforne la ir.czcla vierte el cilindro en 3 capas, es -

decir la primera va a un tercio C::.cl cupo cicl fl"Ol.dc, Ccpositánd~ 

la en c!istintas direcciones. (!:'ig. 5). 

So. Con la varil.l.a "picar" el concreto 25 veces en forr.ta consecutiva 

reparti6ndol.os perfectamente. {Fig. 6). 

60. Para la la. y 2a. capa, la varilla no deberá !?Cnctrar r.tis de --

2.S cr:t. (fig. 7). 

7o. Para enrasar vertir en la Cll.ti~a capa una cantidad rr.ayor de CO!!_ 

creta, de l.a capacidad óel molde. (Fiq. 8). Luego "picarn el -

concreto sin penetrar ~tí.s de 2. 5 era. r:icñiclos a partir del borC::c 

del molde. 

So. Enrasar con 1a cuchara perfectai::cnte. (Fig. 9 y Fig. l.O). 

9o. El nolde permanecerá inrn6vil. durante? un d1'..a, para lo cual debe 

cubrirlo con un l.ienzo mojado y a la so::'bra. {Fig. 11) 
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Fig._ 

Se hace limpieza del. mol.de 

Fig. 

Proporcione para un concreto ae f' c=200 kq/cm2 
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-:-.- .; -''""'- ... ~ 

F1g. 

Pl.cado de1 concreto con l.a varilla 

.· 

Fig •. 7 

calcule no sobrepaaar de l" aproximadamente,, la 
punta· de .la vari.1.la ~n cada capa. 

75 
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:;¡; .. 
Fig,. 

·se vierte mayor cantidad do concreto para .la -

t1ltima capa 

F.ig • 

.Enrasaao con la cuchara dei "albañil.'" 

76 
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~~~,:;;.,~ 
F.ig. 10 

Enrasado del ci1.1.ndro 

Es conveni.ente que para afinar el enrasado se -

moje la cuchara y l.uego se pase suavemente sobre 

la capa de concreto. Se deben evitar l.os huecos 

que en ocas 1.ones quadan an los bordes de1 cili.~ 

dro. 

77 
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Curado del cil.indro 

Oespul!s dci 24 horas de elaborado, el cilindro se saca del molde 

y se 1e asigna un ntimero de serie y la fecha de elaboraciOn. P02_ 

teri.ormcnte c1 cspccirnan se protege de la p6rdida de humedad 

e1 cuarto de curado a una temperatura entre 21. y 25°C 6 inmerso 

en el. agua hasta el dS:n de su ruptura. (Fig. 12) 

Enrase de las bases del especimcn, para su ruotura 

Una vez hecho el espccimcn, se prepo.ra para su ruptura. Conside­

rando que la cara superior del cspecimen nunca queda plana, se -

empareja con azufre derretido, transmitiendo as:! la carga, ~n 

forma uniforme. A continuaci6n se describe la forma de enrasar 

la cara de un cilindro de concreto. 

1.- Equipo 

a} Pl.aca maquinada provista de gutas normales a la base con deprc---

si6n circular en el centro, para al.ojar la base del cspecimen. 

b} Cuchara de a1bañil 

e) Recipiente met41ico para fundir azufre 

d) Parrilla el6ctrica 

e) Cincel. y martillo 

f) Cepil1o de alambre 

q) Aceite para auto y brocha 

h) Azufre en polvo 

i) Parril1a el6ctrica 

j) Estopa 

k) B:iscul.a 
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Fig. 11 

Evitar que el. lienzo toque la cn.pa de concreto. 

Fig. 12 

Curado del cilindro 
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2.- Procedimiento de enrasado 

lo. Se sacan l.oa cil.indros dol. cu<l.rto de curado o de la pila con 

agua y se secan supcr.fici.almcntc. (Con un pedazo da estopa}. 

Sil pica con cince1 y martillo la cara superior cuidando qua 

no sea a mSs de l. S mm de profundidad, aproximadamente. 

(Fi9. lJ). 

20. Obtener un diámetro promedio -a.1 tnenos con J mediciones es­

paciadas dcbidamontc-. Medir su altura con una aproximaci6n 

hasta el O.Ol cm y pesarlo, Proceder luego a cepillar fuer­

temente (para retirar l.as part!culas sueltas) , en eada cara 

del ci.lindro. (Fíg. 14). 

lo~ Preparar la placa m.:iqui.ni'.!da on9rasLlndo la depresión que tiene 

pelra asentar el. cilindro (Fig. 15). Proceder a fundir el -­

azufre. {Fig. 1.6). 

4o. Se vierte el azufre fundido en la depresión, hasta. aproxim~ 

damente 3/4 partes de su altura. (Fi.g. li) ª 

So. Inmediatamente antes de que cristalice el azufre, se coloca 

el cilindro presion~ndolo contra 1a placa. Retirar el. cili~ 

dro cuando el. azufre se haya cristaliza.do. {Fig. 19). 

60. Retirar los excedentes de azufre de los bordes del cilindro. 

Cerciorarse d.e qua no c.xistan huecos, grumos o costras so-­

bre la base enradada. De ser asi. despegar la capa de azufre., 

vol.ver a fundirla, e i.niciar de nuevo el procedimi~nto has­

ta lograr el enrasado correcto. {Fig. 19} 



Fiq. 13 

Se prepara la base para el enrasado con azufre. 

Fig. 14 

Cepillado de la 

base picada 

81 
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Fig. 15 

Engrasado ae la pl.aca maquinada 

...... ~ 

Fig. 16 

FundiciOn del. 

azufre 

82 
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Fíq. 17 

El. verti.do debe ser r:ípido para evitar cristal..! 

ce el azufre. 

"Fiq. 18 

Al. crl.stal.izar reti­
re el. cil.indro,· gol.­

peando con un marti­
l.l.o l.a placa maquin!_ 

da. 

03 
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_..r, .. -·~· 
! . ~ 
·.· 

' 

-. 

í 

· Fig. l.9 

RevJ.sado el cilindro, en cuanto a su correcto 

enrasado, se procede a sometcrl.a ~ la cornpre­

si6n. 

84 



COMPRES ION 85 

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

Resul.tados de la prueba de compresión sobre el. concreto, ind!. 

que la relaci6n entre la resistencia y la· velocidad de carga es 

aproximadamente logar1.tmica, ya que mientras más rápida es la vel.o­

cidad, más al.ta ea l.a resistencia indicada. 

También el. módulo de elasticidad parece aumentar con l.a vel.o­

cidad ·de carga, aunque la mayor1a de los observadores han atribuido 

este efecto a la reducción del crccpl.) durante la prueb<l. 

A continuaci6n se da una tabla con varias recomendaciones de 

1a A.S.T.M. sobre la velocidad de prueba durante la compresi6ri. 

TABLA - , VAR.IOS REQUERIMIENTOS DE LA ASTM SOBRE 
LI. VELOCIDAD DE l::~SA YE DE COMPRESION 

Material probado 

Mucr:lale1m1:tAllcat •••• 
OC' 1 a 3 plg de lar1:0 , 
De 3 pi& o 111;\1, ••••• 

Concreto •• ,, •• ,,, . , •• 
Mortero•••••••••••••• 
Madera••••••••••••••• 

Paulelament1 a la ftbu. 
Perpendicular a la fibra 

Ladrtl\o •• , ••••• , • • •• • 
Lo1eta de banv ••• , , ••• 
Pl:!.1Uco1 •••••••••••••• 

1 j ( ¡ ílempo 1 :O.U.xlma Yeloct- ~:1~1!ªa~¡p::: t;'!~. 
Relerencia dad del pueme fibtp\g>/ ¡;und3 mi·' 

pi& po• mln FI '" ¡;;,;,~: 
1·!0-:\:\T• :- r. 0~ / 

C3'J 
e 111•J 
lllU 

o 11!1 01" 1 

O U.?.. I 

.'0-sot 

C G7 111>--t':O 11 UI.? 1 
e 11:.? o u!I 
l> t;•.m O os b:uaa el pun 

to de cedencla 
entonce• 1

1 1 
0.:.'11 a U.:!!I 1 

llllS:I 11.llS 

• Lo• ..,.,,.irrlml .. ,,.. •qui "on•L1n•<I•• btn tldo ... t .. dH d• I•• u,celnc•clcm" -
... .i .... 

t Tic•,.. d• cars• "''al al I• ur1• •ilUm• •• ..,...,.,.. d• 3 000 lb. 

11 creep.­
tan te. 

Def'orrnación de un material, al someterlo a. una carga con!. 
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Como se ve, l.a velocidad es lenta para materiales mctt1.licos -

y maderas; no as! para el concreto y los pl:ísticos. Debido a que en 

este Manual se enuncia 1.a prueba de comprcsi6n en un cilindro de -­

concreto, al. que se le medirá su deformación con un comprcsOmctro -

mecbico, se ha recomendado que l.a velocidad de prueba se haga rr ... "is 

lenta a la establecida, es decir ser:1 de 250 kg/scg 

11 l. EQUIPO 

a) M:iquina Universal Tinius Olsen de 60, 000 kg de capacidad de -­

carga. 2 > 

b) compres6metro mecánico de 0.002 cm de .:iproximaci6n. 

e) Indicador de cuadrante de 0.01 mm de aproximación. 

d) Soporte universal 

2 ) NOTA: Como recordará, este Manual incl\lyc sólo el equipo con -­
que cuenta la. E.N.E.P. Ara.9ón. 
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IV, MATERIAL 

a) Tres cilindros de concreto de J0.4B cm de altura por 15.24 cm -

de di.ti.metro, enrasados. El primero de 7 d!as de edad: al segun-

do de 14 d1as de edad y el. tercero de 28 d!as de edad. Cada uno 

se someterá a compresión a su respectiva edad mencionad¡;¡. Caba 

aclarar que en base a la capacidad de carga de l.a Mtiquina UniveE. 

sal, se determin6 previamente elaborar un concreto con f'c !! _ 

300 kg/cm2 como máximo, para una edad de 28 d1as. 

Cálculo Teórico Previo. 

lo. Calculamos el área del espccimen :. 

A=~, donde 
4 

A e Arca de la sección circular en cm2 

"' Diámetro del cilindro, en cm. 

20. En base a la proporción de J.a mezcla determinar en forma 

aproximada la carga de ruptura. Considerar el tirea calcula­

da. La ecuación a util.izar es: 

t•c ªL. donde 
A 

f 1 e 1:1 Indice de resistencia a la compr=.. 

si6n en k.g/cm2 

P 1:1 Carga ib.!)licada, en kg 

A = Area de la sección circular, en cm2 

Despejando P, tenemos: 

P=(A)f'c 
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V, DESARROLLÓ 

l.o. Determinar nuevamente l.as dimensionas del. cilindro: altura, 

di4metro y peso, anotando en l.a hoja de registro. (Fig. 21) 

•• 

2o. Colocar el. especimen 

loa anil.los de tista. 

l.a mesa de la máquina, centrándol.o en 

Jo. Una vez centrado col.ocar el. compresOmetro, cuidando que el in­

dicador de deformaci.On quede a la vista del. observador para -

su posible lectura. Tambi~n colocar el soporte universal. a un 

lado del especimen; situar a tope con el puente mdvil, el. piv~ 

te del. indicador de cuadrante. (Fig. 22) 

4o~ Seleccionar el. rango de carga. En este caso será de 60 ,ooo -­

kg. Anotar las constantes de lectura del. compresOmetro y del. 

indicador de cuadrante, no olvidando ajustar en coros. l.niciar 

la carga a la velocidad especificada y leer simult~eamente en 

máquina, comprcs6metro o indicador. 

So. Cuando el especirnen llegue a la ruptura, a.notar las lecturas -

correspondientes ·a la carga, deformaci6n y acortamiento. Reti­

rar el. compresdmetro y hacer un dibujo de la falla. (Fig. 23) 

60. En base a los datos de: la bit!lcora trazar el diagrama e-d,, de 

cada ci.lindro. 
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Obtener las dimensiones del cilindro. 

1 • 

fig. 2 

Compresómetro mecti­

nico. 



COMPRESION 

F.ig. 23 

Fall.a del. C1l.indro 

90 
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VI, OBSERVACIONES DE LA PRUEBA 

La fractura de 1a probeta de acero en forma diagonal: no -

as:t en l.os ospec!menes de concreto donde se distinguen :? tipos de -

fal.1a: 

a) C6nica, en el caso de muostras cil1ndrica.s y, 

bl Piramidal. o en forma d0: reloj dt<? arena, en el caso de -­

mues tras c'úbicas. 

Estas fallas se ilustran en la fiq. (Vl.l) inci.sos (a) y (b) 1 

~ diferencia de la prueba de tcmsi6n, durante la prueba de compre­

sión no es f~cil destruir cualquier material. La fo~rna de la fras 

tura de las muestras comprimidas depende de la magn1. tud de las --­

fuerzas de fricci.6n de contacto. Si son grandes se da una fractura 

por medio de corte (fi.q. VI .1) inciso (c). Por el contrarb si son 

pequeñas la fractura se produce? por separaci6n longttudi.na1 (fiq. 

V:I. l) i.nc1so {d) .. 

Como .se aprecia en 1a fig. (VI.2), a medida que se produce -

la compresi.On, en las superficies laterales del especimcn surgen. -

fuerzas de .roce que son dirigidas por los radios, hacia su centro 

y que .impiden la deformaciOn en direcci6n horizontal. 

Como lo demuestra 1"1 a,.::perieneia, cuanto menor es el coefi-­

ciente entre la al.tura de la muestra y su di.'.1motro, 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 Compresi6n 

Cono en corte o nfoJ 
deº'*"'· 
(morfwro o pfedraJ 

(a) 

CIDno •n corte con .. , •• , •• ,.,.to 
Cconc,..toJ 

(b) 

P/0110 en C'Ort•. 
(hl1rro tundido o conc,..loJ. 

(e) 

S.parociÓn lonQJtudlnal ( concr•lo J 

(d) 

92 
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Fig. VI. 2 

Estado de esfuerzos durante 1a compresi6n 
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Trazo de la gr:ifica e-d 

En base a los datos de bitticora, trazar la gr:ifica e-d, de C!!,. 

da uno de los 3 cili.ndros. 

En cada gdifica se calculará el l1'.m1te de resistencia, grAfic2,_ 

mente~ AdemAs ó:?l !ndice de resistencia, el acortamiento rolativo y -

el ml!Sdulo de elast1cic:lad, por medio de ecuaciones. A continuaci6n se 

describe l<l forma de obtener dichos vAlores: 

a) Bas4ndose en 1a ccuaci6n, f' e = _.!___ , determinar ol índice de re­
A 

sistencia a 1a compres10.n de l.os cilindros de prueba. 

b) El acortamiento rel.ativo se calcular6 con la siquiontc ecuación: 

E • 100 • donde: e = Acortamiento re~ativo del cilindro, 
en porcentaje 

h0 = Altura inicial del cilindro, en an. 

hf lfl Altura final del cilindro, en cm. 

e) Comparando con l.a g-r:1fica (fig. VI.'3) verificar que con la edad, 

la resistencia a l.a compresión aumenta. 

d) Determinar el l!mite de resistencia en forma antiloga a corno se h!. 

20 en la pr4ctica tt 3 de este Manual. 

eJ Ca1eular e1 módulo do elasticidad del concreto con la siguiente -

ecua.ci6n: 

Ec • 12 ,000 ~ , don~e: Ec "° Módulo de elasticidad del CDnc.re.t.o 

12 ,000 = Constante dada por el Instit~ 

to de Ingeni.crta Oe la U.N.A.M. 

f 1 e = Indice de .resistencia a 1a compr~ 

siOn da los cilindros probados. 

f) Anotar la lectura dada por el. eornpres6metro, 
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~-·-. U {T E S 1 S )( 1 N GE N 1 E R 1 A_ -C 1 V 1 L ) t:NT"P 
I'::::::::· ~~=======:======:===::¡ ~··Ú, "Manual de Próctlcos caro el Laboratorio de Mecánico de. , 

Materiales de lnocnierío Ci"il de lo E.N.E.P. Araocln" 
: ' MAREO ANrONIO RAM!RCZ ME"JIA ~.....IR/G1J'\f 

BITACORA OE LA PRUEBA DE coMJ:>t:i:!"STOU 

C,. .. TIPO DE FALt.r• 

FALI.A EN CORTE 

8000 O.OJO 4' • O QOlQ 

9000 0.035 49.4 0.0011 
10000 0.039 Sol o 
uooo 0.0'15 Íl0.4 

12000 O.OS'\ 6S.9 
13000 0.06l 71.4 
1•1000 0.070 7G.9 

l!iOOO C,07() 82.<1 

HiOOO º·"ª~ ., " o 002? 
!7000 o.o% 93.4 

10000 O.!OG 99.9 

19000 0.11(, 10 .... 4 ' 
;!0000 0.121 109.9 
21000 o. !·:5 115.4 

22000 0.1& 120 ... 

23000 0.175 126.4 0.0057 

24000 (J.l<J:? 111.ct 0.2063 
25000 0.215 137.4 0~0070 

26000 o.:.:.o 142.9 0.0078 

27000 0.275 146.4 0.0090 
!Pu,.27300 0.300 150.0 o .00985 

' p 
EN OO?IOEt. o ,.. T . a .. Esfuerzo L'nita:rio 

i\ .. Aren de la sección -
circular. 

OBSE~VACIDNES 1 PARA OBTEN.En LA LECTURA ~foz:·Mncilin P<irci'.:11 .. Estfi: dada por el indi-
DE LA DEf'ORMACION t>ARCIAL, MULTIPLICAR c<Jdor, de cuadrante que m!c!e el 
EL NUMERO DE LIN&AS QUE LEA {EN LA CA- ocortrunicnto t!el cilindro. 

~~~(~!~:o~~~~T~~I.Icg:g~~) POR Deformación d .. ~fonn<Jd6n parcial 
Cwiit:aria) Altura del cspecir:um 



DIAGRAMA e - d DE UN CILINDRO DE CONCRETO DE 7 DIAS DE EDAD, A COMPRESION 1 FIGURA A J 
- • • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

i~;.¡: {kg/etn2) V LÍr.lite de ~sistencia 
!9),a: 148.4 1 ,. 150 kq/c:rn2. 

~.'..:;. , 142.9 ! ¡.,... f-t- t-t-t- es decir f'~ 150 kg/an2 
. :,....- d .. 0.009 

T 131.9 i,,. pu= carga últitia, 
E / 21,300 , 9_ s 120.9 / 

1 109 9 1 1 1 1 .---s. . - 1 111 
MAR M 98.9 -- 1 ll~_l_ 
ANAE 1 1r 
R T M J 87 9 1/ 1 1 1 I 1 
e o 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 
ONRA - 1 1 _J LLLLJ 1 +H' 1 

1 E 
76

'
9 

-, T 1 1 1 1 ¡-~¡¡- ! 'I 
o z 65.9 I 1 1 1 . ~-~~_¡_¡]] JH++ 

H+Bl-++H+H+-H'f-+-1-H--i'l-+-t-Hl·-i-t' !-U 1 ' ! 1 -1 :-i-++ 
d~t 54.9 - -- i ¡ i i-H-l ¡l-w r~ +1 T' T 
~ 43.9 1 ITn d+i::i=¡:.:p:::¡::p_~ --- rm 1 , _J 1 '++11 1 1 

E/"JE:--.p 32 9 1 1 1 1 1 _J 1 1 1 iT~ 1-rt 
• 1 1 1 1 1 1 i 11 1 1 1 

i! 22 
, : h, :: !: : , +H-++ 16

•

4 

.• J 1 ~* ! 1 R=++H' 1 1 1 ¡ 1 1 1 !..l...U 11 
- ,_,_ • 1 1 'lT 1 ! --¡-¡-n-rn 1 1 

__ s.s 1 1 1 1111 n:rni+H-
"--N O "1 ~·· ID-: N ·~·l!l·~·Nt.0 • • 

ti. o O " N <'l "1 111 ID ID f"< CI C'IC'I d 

ti. & g g g ~ g g ~ g ~ ~ ~ ~ ~ (c:t / ct:1) 
~ o o o o o o o o o o ººº "' "' 
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r::··-... U (T E S 1 S )( 1 N G E N 1 E R 1 A- -C 1 V 1 L ) j '""°El'fE"? 

U
~.O:N 11 Monuol de Prácticos ooro el Laboratorio de Mecánico de ¡ ~rl 

l.~ A, Moteri?les de lnocniorío CMI de lo E.N.E.P. Araoc1n" 1 _/¡J_ij_ 
, ' MARCO Al'ITO.VIO RAM/RE Z MEJ/A --

. M\ BITA COR A DE LA PRUEBA DE COMPRCSIO!l i../"/Gl]f 
A - DATOS GENERALES FECHA: 2•0CT-87 CbRGI\ 

He.JI\ : 1/1 P 
len kg) 

a.- F.SPECIMEH No.: C-Il 

b. - FECHA DE COLl+.00: 10-St:P-87 1 SOO 

e:.- EDl\D, EN 011\S 1 14 3 000 
.1 sao 

d.- TIPO DE CONCRET01 tlORMl\L 

(, ººº 

Ct:i"OH."'.,'\CIO:'I 
P/\RCii\I, 

(on cm) 

º·ººº 
0.00) 

0.007 

0.009 

csrur:Rzo Df':FQP_ ... _,\cloJ 
o d 

( on kq/cr.C Ion cm,lcmJ i 

B.2 º·ºººº 
16.•l 0.0001 
24. 7 0.00(!2 

J2 " o.noni. 

0.015 41. 2 0.0006 

o.O:!O 4q 4 -~ 

o.- TAMMO DEL AGREGADO GRUESO (DI!.- 7 sao 
METRO), EN CH: 1,80 11--~~-t--~~-1-~=-t--=~~_,1 

f.- f'c PROYECTl\00, EN kg/cm
2

1 200 l~ ~~~ 0.0;!5 !,?. 7 O .OOCB 

9.-·tu:VENIMIENTO, EN CM1 9.5 12 000 O.OJO 65.9 0.0010 

h.- DIAMETRO DEL CILINDRO, E~I CM.: lJ sao 0.1'}38 74.2 0.0012 

15.22 15 000 o.•MJ B2.4 0.0014 

o.oso 90. 7 0.0016 
0.056 'JB.9 0.0018 

i.- 1\LTURI\ DEL CILINDRO, EH CH.: JO. •17 :/-~~~~~~ó"~ó-t-~'-"-"~+-~~-t-~==-;¡ 
j.- PESO DEL CILINDRO,EN KG: 10. 700 19 sao 
k,- 1\REA DE Ll+. SECCION CIRCULAR, EU 21 000 

CN2: 181.9•1 2:? 500 

B - RESULTAOOS 

n,- CARGA DE RUPTURA, Ell KG: JS,000 

b.- f 1 c OBTENIDO, EN kg/cm
2

: 192. 3 

c.- LECTURA DE COMPRE!iOHET.RO, EN CH: 
0.01 

C - TIPO OE FALLA 

r=:;\:;:::::;\::=1,::=t' 

·~\ \: 
FALLA EN CORTE 

OBSÍ:RVACIONES: Lils misJMs del primer 
especimen sujeto a compresión para -

obtener !. y ~· 

24 ººº 
2S 'SOO 

27 000 

2a sao 
JO 000 
31 sao 
JJ 000 

34 500 

... 35 000 

0.061 107.1 0.0020 i 

0.071 115.4 0.0023 
0.005 123.6 0.0028 

0.091 l3l.9 0,0030 i 
O. lCO 140.1 0,0033 

0, 115 140.4' 0.0037 

0.130 156.6 O.OO•l2 
o. 150 164.9 o.coso 
0.176 173.l 0,0058 

0.195 181 • .: 0.0064 

0.230 ]89.6 0.0078 

0,256 192.J 0,0084 
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r DIAG~ e - d, DE UN CILINDRO DE Cot~RETO ~ 14 DIAS DE EDAD, A COMPRESION 
1 flGUffA B ] 

"'J.lU.LU 
Indice de resistencia, 

f'C>" 192.J kq/cm2 

d = 0.006 

(~IFg/~lm 11 ltl l l l l l l l l l l_LJ_J 

T 
E 
s, 

1.---S. 
MARM 
ANAE 
R T MJ 
e o 1 1 
ONRA 

1 E 
oz 

d~t 
=--
~E:p 

1 
IF'--N 
iB O 
~& 

l ...f'" 1 ; - 1r: nnfl ~n. 
1 

''' 
1+-+-Hlllillil--rl 

164.911 1 1 1 1 1 Vi 1 ! 1 1 1 1 i--1-+++++-l+H-++t+-1111 j 1 U±U 
i;a.4 11~ r 1 1 1 1 1 1 1 , 1 __¡__¡__¡.. ,-nT¡Tn 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
131.

9
- 1 1 1 1 1 1 1 1 ! rTlTTl'i 

I J J i ! J l i 111j¡fl1 
llS.4 - - 11 u 1 1 ' _¡ __ q 1 1 : ! ! 1 

I 1 1 T .1-1 l ·1 1 1 1 ' ¡ 1 1 ! ' ! 

9
a.• _ 1 1 1 · 1 : T _J -m: 1 1 1 1 .' 

1 11 1 ·1 1 J 1 . • J°lliT< 
au- 1 1-1 LLL __ L : ¡l-TTT 1TlTTTT . 1+u _ __o:::rr_1 , 11_ TJJJTTT!JJJ ¡ 1 : 
65 .• c-7 1 _J mi 1 ITTl .-r- 1 _ , ; 1-n : ! 1 • _ ! 

..., J -¡-.--. TI! 1 1 1 1 1 1 1 1-n ¡ 1 i j j 1 : 
49.4 J 111 1 1 ! i 1 1 ! j_J 1-'. ~I 

' 1 111 11111 11-: 1+: 
32.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 ' -

2

u 1 TT 1 _ _¡__ . lj_ i 1 1 i 1 I \ , !lilT 
16.• 1 1 11 • Ti 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 .u ,-1-1 
S.2 1 1 1 i J_ 1 1 1 1 ' 1 1 1 \ j ¡-¡ i_l_l_l 

o' lit 

"' 1 o 

' ~ 

1 1 1111 ! 111111111111111 I 

"' ~ 
"' o 
o 
o 

d 
(c::l/C:::) I~ 
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r-:r¡:~ U (T E S 1 S )( 1 N GE N 1 E R 1 A- -C 1 V 1 L TNT"'P 

~
~1:.~?'" .. _,~N "Manual de Próc11cos ocre el Laboratorio de Mecánico de 1 ílf'l 
"f~~,JA Materiales de lnocnierra Civil de lo E.N.E.?. Araocfo 11 U U 
~~MI ' MARCO ANTONIO l?AMIRFZ MEJIA '._¡P,,/i;D'\f 

BITACORA DE LA PRUEBA DE C0:1PB~SIOH 

B - RESULTADOS 

a.- CARGI\ DE RUPTURA, EN KG1 44,250 

b.- f 1 c REAL, EN KG/CM2: 242.5 

c.- .LECTURA DEL COHPRESOMETRO, EN CHi 
o.oos 

C - TIPO DE FALL1\ 

m . . 
-

FALLA· EN: CORTE 

OBSERVACIONES1 Los mislt'Os del primer 
e9pecirnen sujeto a co"t:'resión parn -
obtener !.. y !!_. 

Cl1RGJ\ 

" om Y.G} 

1 500 

3 000 
,¡ 500 
G 000 

7 500 

nnn 

10 500 

12 000 

11 "'ºº 
15 000 

lG 500 

10 000 
19 500 

21 000 

22 500 

24 000 

25 500 
27 000 

2" coo 
30 000 

Jl 500 

33 000 

34 500 

" nnn 

37 500 

39 000 

40 500 

42 000 .. """ 
p .. =44 250 

'Ef'OR."'.J\CIO~I l:SFCCR.ZO 
PARCI.AL o 

!r:11 CM '"· Kt. ~r"Hi 

n 

º·ººº B. 2 

o.ooo 
0.001 24 .(, 

0.002 J2.'J 

O.OOJ 41.l 

f) no4 49. 3 

0.005 57.5 

0.006 65. 7 

o.oou 74 o 
O.OO'J 1:12.2 

0.010 90.4 

O.Oll 91:1.ú 

0.013 106.9 
o.01s 115.1 

0.018 l:ZJ. J 

0.021 131.S 

0.027 139. J 
O.OJO 148.0. 

('l.035 156.2 
0.040 .!.6•1.4 

0.047 172.6 

0.053 180.9 

0.060 189. l 

• n 070 197.3 

O.OIJS 205.5 
0.095 213. J 

0.105 222.0 

o.'12s 230. 2 

0.1-lS 2J8.4 

o. tas 242.5 

--, 
ccroR.~.J\CICtij 

0.00010 

0.00070 1 

0.00088 

0.0010 

0.0011 
0.0013 

0.0015 
o. 0017 
0.0020 

0.'0023 

O,C02'9 

0.0031 

0.0034 

0.006 



r DIAGRAMA e - d, DE UN CILINDRO DE CONCllETO DE 28 011\S DE Y.DAD 1\ COMPRr.S!OH 11 FIGURA C 

T 
E s 

----1_ 
MARM 
ANA E 
R T M J 
e o 1 1 
ONRA 

1 E 
oz 

23B.4.~-+-l--l-l-l--+-l.~"4'-l-W."-J-l--il¡l-J: ... 4ll_¡__j:_::1-1:1-1-\--~-~-\-~-./--l--1l-J-j·-+-+--+-++-\--l--t-i+-1--1 
230.2 - 1 +-1-+-+-1-11-A- _ ~r- -_-r f'c .. 242.s k;;;/ 

,I cm2 
213

" 8 ~~~~::::::::;1/~~~l=~=~=:=~=~ d. o.oor. 1-1-11-1-<----1--+--l-+-•--< ·-+--i--t-+-t- 1-1- -1~ 
197.3-'. 1-41-1--ll/-l+--+-1-l-f- -1- p"' 44,250 kg. 

lBO,g-l--l-4 ... 1/l....-!-j__!--1-J-4-~·-J--J-~-~-_¡__¡_j--J--!-+-i--~-~~-+.-1--!--J--J--t--t-+--t-;-;--¡--¡!--J-f~ 
164.4-1-1- ,_ -f-+-1--1-+-+-+-+-l-;l-ll-\-+-+-+--l-..J'->-<--~-4-~-4-i-+-+-+--!-+-+-J-ll-\-+-+-t-1 

UB ~I --~~---~ 

131.S.+-l-+-4-1-.\-.\-1-4---l-+-+·+-+--l--1-;-i-i---l-t-t-t--!·-~•-+_--J.-l--l--\--l-+.-t--i-!--t-l--l-44 
115.1 

98.6 

-- ----1- *11 1~ 1 

02.>: _-::_':::: 1 --~---·-1-l--- __ - -~=-·-_-'L--1,._-1.-_-+-1-4-+-1-i1-1 
GS. 7 - = :::: =r---¡- =tt- --1 

------ -- -1-·
1

- -- -::::¡.-:: __ ~¡±±: _¡_-¡±tL-=tt:::\~jj 
49.J- - -t -1 h'-+-+-+---t-+~-4--H 

>2.•4--l-+-+-1--t--l--l-+-+·-+--+4--·1-l-l--+-+-+-+-l-~-+-1--1....J1-t-+-1 t--t--l-!-+-+-+-+-+-t-t--r 
24.64--+--l-+-+-+-+-ll-l-t-+-t--+--l--+-+-1-11-1---l-+-+-+-+-~-+-i--t--1¡---l--1-~-+-+-t--l-!--t-l--+1 
lG.4-l--\--1-~--1--J--l--ll-l-l·-+·-+-~-~-+-./--f--l-f-+-J--\--l--\-+-+-\--1¡1-\--\-t-\--f--t-i--~[-i--t-f~ 
e.24-+-+-+-+-1-11--l--l-~-+-+--!--l--l-ll-l-f-l--l--\--\-+-1-1--11-1-+-1 1-t-~l--t-t-t--!-++-~t-iH 
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UOT;. ~ EL EJE DF: !.J\S l\BCISAS 
. CORRESFONDE A e 

(KG/CM2) 

d 
(cm/cm) g 
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En la siguiente tabla se .resuman las caracter1sticas mecánicas obten.idas de los 3 ci­

lindros: 

c-r 
C-IZ 

C-lII 

EDAD 
(días) 

14 

28 

f'c (kq/cm2 ) 
Teórico Real 

200 

275 

340 

150 

192.3 

242.S 

Acort.am.lento 
Relat:.ivo ('\) 

0.98 

0.84 

o.Go 

le .. :Indicador do cuAdrante (Vea la Tabla 12) 

t.!mitll de P.a 
sia.tcncia.. -= 

(k9/cm2) 

150 

192.3 

242.5 

146,969.37 

166,406. 72 

166,868.93 

Compre!l.6me 
tro (cm) -

0.01 

0.007 

0.004 

I>?farmación regis­
tra.da con le" (cmJ 

o.Joo 

0~256 

O.lBS 
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En base a las gr<1ficas obtenidas de cada espcci.men, so ve -

que la resistencia m<1xi.ma no corresponde a una dcformaci6n unita-

ri.a de ent~c 0.002 y O.OOJ. 

En la tabla que resume los rcsultadon se nota quo los val~ 

res de .f'c tc6rJ.cos y reales distan entro s!. Las causas pueden -

sera 

Falla en la rclnci.6n agua-cemento. 

Proceso de fraguado (alterado por las condiciones ambientales). 

Proceso de curado. 

- l'!osiblcs errores de marCiljC de la MSquin.:i. Universal. 

Las condiciones en que so rcaliz6 la tabla VI. J." 

De la tabla de resultados se tiene que: 

a) El. acortamiento disminuye al aumentar la resistencia del cspe-

Címen. 

b) El modulo de elasticidad aumenta conforme se incrementa la re-

sistencia y edad del cilindro. 

e) La aef'ormaciOn del ospecimen disminuye al aumentar ln resiste!!. 

cia a l.a compresi6n del. concreto. Esto lo marc6 cJ. compres6mc­

tro mecánico. 

d) La deformaci6n (en cuanto a l.a altura de la probeta) disminuye 

al. aumentar f' c. 

Contenida en el Instructivo para concreto da la Secretaría de -
Recursos Hidráulicos. 
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Vll!. CONCLUSIONES 

Observando 1.os l:'esultatJos de l<i pruc.b<.1 de comprc5i6n cl'1 cilin""' 

dros de concreto, se cono.luye qu.c el indice do resistencia (f'c) a~ 

mento c:onforml:! aumentaba la citad. del capcciman. Esto se. debe nl - ... 

proeoso c:ontinuo de hidratac10n del ~e~cnto, lo cunl influye Qn el 

~ncr~mento de capacidad 4e carga del c~n~roto~ tambi6n influyQ Q¡ -

tipo de cemento una.do. $.i la V(?locidu(J do c¡;¡rga se clcwa, l.c;"l r~si.:!, 

tencia a 1.a compres16n a'1rnenta.. Por cl. lc:i !fo rcc::omicndan valoc1da-­

das l.entas, a fin de tener valores mti.s c.>i;; t.'.lblcs y conf lablQs. 

El cabeceo -con diversas sustancias- de 1as ~a~as irr(?gula~es 

dítl c1li.nd~o, afecta l.a. rosistcncía, 'Js decir m.ient~as m:Ss alta sea 

la l:'CSi&tencia a la compre$i0n del material ele retttate o cabeceo, 1Tl.i:_ 

yor s4r~ f"c.. Si la relación agua-c:amc.nto at.u:~enta, la resistencia 

disrnin.uye:. 

Lo$ dia~r~mas e - d obt~nidos confirmnn la hip6tos1s de que el 

concretc:i no es un material elá$tico, ya que lQ parte inic~al de las 

curvas no es exac::tament~ recto~ 

ei indice de resístencin obtenído en cada cil¡nd~o, no debe -­

tomarse como reprcsentat.i.vo de l.J;i resistencia del. material bajo - -

c:ua.l.quier condici6n de carga. El indico d<:ir~ idea de las cualidn-­

dea que pueden esperarse del material, bajo la ca:rqa de compresi.6n. 



CAPITULO 

PRUEBA DE FLEXION 
EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

l. OBJETIVO 

Someter a flexi6n una vi9a de concreto armado, observando ln 

fal.l.a que ocurre al llevar el cspocimen hasta su ruptura, medir la 

flecha m:ixima y cal.cular el mOdulo do ruptura a partir de los datos 

de bi t.:icora. 

1 ! . 1 NTRODUCCI ON 

se dice que un elerrento cst:i a fl.exión cuando las fuerzas que 

actCían sobre t!ste producen en una parte de su sccciOn transversal, 

esfuerzos de compresi6n y sobre la otra parte, esfuerzos de tensi6n. 

El ejemplo t!pico de la fl.exi6n lo observamos en las vigas. -

Esa flexi6n la pueden provocar cargas transversal.es o momentos pro­

ducidos por cargas excóntricas paralelas al eje longitudinal de l.a 

pieza. 

La flexiOn puede ir acompañada del. esfuerzo directo, el. corte 

transversal o el corte por torsión. Cuando (micamcnte actúan esfueE. 

zos flexionan tes se dice que existe una condición de "flexión pura". 

Normalmente la flexión va acompañada por el corte transversal. 

Cuando una viga ~e estt'i flexionando, las fibras que est~n en -

compresión se acortan y las fibras que están en tensión se estiran. 
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Vea la figura (II.l). 

La deflexi6n de una viga, os el. despltlzam.iento de un punto s2 

bre la superficie neutra da l!sta de su pos!ci6n original, y que oc~ 

rre bujo la accí6n de una fuerza. 

La defJ.exiOn as una medida de la rigidez general de una viga 

,dada. Por otra. parte l~s mediciones de J.as dcflexionc
0

s constituyen 

un med.io para determinar ol módulo de elasticidad de.l material. en -

f.lex.t.On. Es importante hacer notar qua si hay esfucr::os col."'tantos -

transversales, el m6dulo de cla.stic.idad en flcx16n tiende a ser in­

ferior al. correspondiente al esfuerzo ax.ial, ya que las dcfor:macio--­

nes por corte ti.anden . a aumentar la dcfleiíOn. 

En la p.rueba de flexiOn se emplean dos esquemas de carga do 

la muestra, dispuesta en apoyos f':Ljos: 

1. - La carqa se aplica concentrada en el centro del claro ~e la vi­

ga, cono lo muestra la fi9ura {Ir. 2), inciso (a). 

2.- La carga se apl.ica en dos puntos que f>e encuentran a una misma 

distancia de los puntos de apoyo, como so ve en la fígura - -

(I:I.2), inciso (b). 

En esta prueba aplicaremos el primer esquema de carga en :? t~ 

pos de vígas: una de concreto simplemente armado y otra. doblemente 

armada, tambián de concreto (con una edad de 14 d!as}. 

Las figuras CII.3) y (II.4), muestran el. arreglo 9cneral para 

el caso de J.a vigs. con car9a concentrada a ]..a mitad del claro y pa­

ra el caso de la vi9a con carga a un tercio de cada apoyo_ observe 

ios dispositivos de carga y soportes en vigas de madera en la figu-
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F:ig. rI.1 

Esfuerzos en una viga a flexión 

P e 
V ~ 

~-<-~~~~~~~~--' 
T T 

R 
E.#WflO •n las fibra• 

~ 

donde1 
p::carga C = Compteslón V= Cortante 

/::Tensión R:: ReaccJOO e= Disfonclo 
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Fig. II.2 

Esquemas de carga en la flexión 

donde. 

L =Longitud de lo viga M;: Momento 

o= A la distancia entre el apoyo y el punfo de 
op'1oocldri de lo carga. 

P/2 P/2 

....... ___ -- -:-- - -- ----r-- - - - --:-

.. 

1

1
~1;1

1 
PL/4 P/2

1 

IP/2 ¡ Po/2 ¡ P/21 

.~. .. ~11111111111111~1 
foJ Fig. II~3 OJ 

Carga al centro 

donde: 

P= Carga D= Dispositivo triangular de 
cargo 

A= Apoyo V= Viga 

107 
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ra (II.5) 

A,- PROBETAS PARA FLEXION 

a) Probetas estandarizadas 

Para producir la falla por flcxi6n, el cspecimcn no debo 

demasiado corto con respecto a su peralte. As1, se recomienda una 

viga rect;:ingular de concreto con agregado gruc!:lo ·hasta 6. 35 cm. --

(2 1/2") de di~etro m:íximo,de 10.l.6 cm (4") de ancho x 15.24 cm -

(6") de al.tura como m1nimo, y de 20.32 cm x 20.32 cm como mtiximo. 

El. claro de la viga es de 3 veces su al.tura. 

En esta prueba 

15. 24 cm de altura y 

utilizan dos vigas de 10.16 cm de ancho x 

claro de 45.7 cm, La viga simplemente ar-

mada l.levar5. 2 varil.las do O. 79 cm (5/16") de difunctro y una longi­

tud de 42 cm, fig. (A. l) • La viga dob1emente armada tendrá. 4 vari-

llas de 0.79 cm (5/16") de di~etro, con 3 estribos de 0.64 cm -

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

B,- MÁQUINA DE PRUEBA 

Se utilizartl la m:iquina Universal., y los siguientes accesorios: 

En vez del plato de carga, se ajustará un dispositivo triangular si­

mulando una carga concentrada al centro del claro de la viga; l.os 2 

soportes o apoyos ser:in de tipo articu1ado, colocados sobre un ca---

rri1. 

Finalinente se medir:i. la def1ex16n con un dcfl.ect6metro mecáni-

co; este instrumento está provisto con 2 rangos de med1ci6n: 12. 5 mm 

y 75 mm. Se empleará este C"lltimo rango para medir las dcflexiones -
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Fig. II.4 

Garga a 2 tercios del claro en la viga 

donde: 

P =Carga D = Dispositivo trlongular de cargo 

D'= Dlsposilivo ou1Clllar de carga o los dos tercios 

de la viga 

A= Apoyo 

0 11 = Dispositivo semiclrcufor do cargo 

S = Soporte ouxlJlor 

O" 

~ 
Fig. II.5 

Carga al centro de una viga de madera 
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J0.16 

10.115 

FLEX.ION 
Fig. A.1. 

Viga simplemente armada 

I 15.24 

. ,·· . .. 

e 2 Y11rlflas del Nc 2.5 

·.·.··:._,. . 

. :_;:_.::····.:·p·_' .... 

4!:i.1 

45.7 

e Z varilla• del No. 2 • 5 

eslnt>at delNr;¡, 

Fig. l\. 2 

Viga doblemente armada 

110 
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en ambas vigas, recordando qua al inicio de la prueba, el indicador 

de cuadrante cstarti ajustado en cero. 

C,- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

Prcparaci6n del equipo 

El carri1 debe estar engrasado, para r..cjorar el a.sentamiento 

de .los apoyos en este. Atornillar fuerte para evitar cualqui.cr p~ 

sib1e desplazamiento •. El dispositivo triangular de carga debe estar 

bien atornillado al puente mOvil de la m~quina y ser perpendicular 

a la superficie de apoyo en la viga. 

En cuanto al deflcct6metro, cunndo haga una recdici6n en un 

rango de 12.S mm, dcbcrtin ser retiradas las pijas superior e infc-­

rior pr6ximas al indicador de cartitula. C.:ida linea de l!iste scr:i -­

igual a o.ces mm, es decir una vuelta completa vale 0.5 mm. Si por 

el contrario se mide en un rango de medición de 75 mm, retirar las 

pijas superior e inferior distantes del indicador caratular, dejan­

do as! el brazo o palanca de medici6n apoyado en las dos restantes 

pijas. Ahora cada linea tendrá un valor de o.os mm, por l.o que W1.J 

revoluci6n completa equivaldrS a 5 En nin9Cin caso se sacan to-

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

b. - Preparación 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 elaboraci6n es descrita a continuaci.On. 
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Manufactura de visra de concreto 

1.- Equipo 

a) Mo1dc o en este caso, Cilj6n hecho de cimbra nparcnta -triplo.y-, 

bien reforzado. El molde será de 10.16 x 15.24 x 4S.7 cm, medi­

dos a paños interiores. 

'~ b) Cuchara de al.bañil 

e) Varílla de l- 59 cm .iz!, con un extremo redondeado, y 50 cm óe lon-

qitud, 

d} Cucharón 

e) Regla mcttilicn para enrasar 

f} Charola qrande 

9) Aceito para motor 

h) Estopa 

2. - Materiales 

(Fig. 1). 

a) Grava bien graduada, de 1.90 cm de diti.metro, como máximo tamaño 

b) Arena cernida, de tamaño mtixímo de 1.19 mm 

e) Cemento gris norma1 

d) Acero de refuerzo grado estructural 42; 2 varillas do O. 79 cm de 

di:í.mctro y 4 varil1a!l de 0. 79 cm de diámetro. Las 6 varillas se­

rán de 42 cm de longitud 

e} Alambr6n de 0.64 cm de diámetro. 

3.- Procedimiento 

lo. Revisar que el cajón no tenga residuos de concreto, astil..las u 

otros objetos pues afectan el acaba.do de .la viga .. el molde o C!!_ 

jOn debe estar selle.do para evitar p6rdidas de agua o mortero. -
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i 

Fig. de una viga de --1a manufactura 
Equipo para concreto. 
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De lo contrario se pueden sol.l.:ir las juntas, con ma.stiquc 1 gra­

sa para chassis o plastilina. Se procede n ace.itar. toda la su­

perficie ~nterna, sin dejar grumos ~ residuos de cstop~. Colo-­

car el acero de rcfuer'Z.o. (Fig. 2 y Pig. 3). 

2o. Elaborar l.a mezcla cuidando 1.a relación agua cemento. Luego -­

vertir en l.lJ. charola y uniformizar con el cuchar6n. (Fi.g. 4) 

lo .. Dependiendo del pe;-alte del molde, llenarlo en 2 capas (para un 

peralte de 15 n 20 cm} o en 3 capas (peralte mayor il 20 cm}. Al 

formar cada capa, procurar depositar el concreto en form<:t uni­

forme a lo largo de todo el. rnoldc, evitando 1a segrcqaci6n del. 

agregado grueso l.lenando las esquinas y aristas con ia ayuda de 

una cuchara de albañ11.,. CFi<J. 5) 

4o. Uti.lizar 1a varill.a de 5/8" jZ! para compactar y redistribuir e1 

concreto, de 1a siguiento forma: 

La primera capa se compacta npl.icando unn p<metra.ci6n de la va­

rilla por cada l.O cm2 de superficie del mol.de, es decir, 

nuestra viga de l0.17 x 45. 7 cm (4 x 18 pu1gadas) deben hacerse 

por lo menos 46 penetraci.oncs distribuiclils uniformemente en toda 

1.a superfici.e, atravesando completümento l.a capa, teniendo cui-

· dado d~ no mover el. acero. (F.iq. 6) 

So. Antes de colocar la siguiente capa cerciorarsa que no existan -

vac1os u oquedades en la superfi.cic dol concreto, sobretodo en 

las orillas y e_squinas; de lo contrario, qolpee suavemonte con 

l.a varilla, en los costados del mclda. (Fi.g. 7) 

60. l'.ntroduci:r la cuchara de al.büñil entre las paredes del. mo1de y 

el concreto, hasta tocar el fondo. Recorrerla a 1o largo de las 
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Fiq. 

Co1ocac16n dc1 acero de refuerzo 

F:f.g. 

se· debe engrasar el. molde de .la v1ga. 



Elaborac16n de la mezcl.a 

Fig. 5 

Cj 
~ 

l 
j 

Al verti.r la mc::.cla, hacerl.o con precauci6n -

para no mover mucho e1 acero 

116 
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- ·-' 

Flg.· 6 

Picado del concreto, con la varil.la. 

Pig. 

Evitar los vac!os en el concreto 
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paredes lateral.es, evitando as!, las burbujas de aire. Nucvamc!!. 

te golpear en forma ligera. (Fig. 8) 

7o. Llenar en una segunda capa, sobrepasando el peralte de la viga, 

en forma uniforme. (Fig. 9). 

So. Compactar con igual. nO.mcro da penetraciones como en l.a ler. ca-

pa pero cuidando de atravesar 6ata, m:1s nllá de 1 cm aproxi-

madamente. {Fig. 10) 

9o. Hecho .lo anterior procede a enrasar con la cuchara con moví-

rnient5" .de vaivén, sobre los bordes superiores del molda, el me­

nor nOmcro de veces posible, para obtener una superficie plana 

y uniforme. cuidar que no existan depresiones o promontorios -

de m~s de 2 mm. 

oc lo contrario afin¡ir con la cuch.:ira y pasar la regla nucvame!!,. 

te. (Fig. 11) 

100. Cubrir el molde con una jerga hOmeda o pltistico y dejar reposar 

durante 48 horas. (Fig. 12 ) 

l.J.o. Descimbrar el especimen cuidando de no romper los bordes o ari~ 

tas de la viga. Con un plum1n marcar el ntlmcro de serie y la f!_ 

cha de colado. (Fig.13 ) • 

l.2o. Almacenar· el especimen en el cuarto de curado a una temperatura 

entre 21 y 25 .. e, y una humedad rcl.::i.tiv.:i de 95 al 100% hasta su -

ruptura. Si no se cuenta con cuarto de curado, sumergir el eSP!:., 

cimen en 11!1ª p.1.lcta con agua. (Fig.14 ) • 

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

Aplicar la carga en forma continua a una velocidad de aproxim!!_ 

damente 250 kg por minuto. 
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1 
'--

Fig. 

j 
-~ 

El recorrido con la cuchara ee hace sin profun­

dizarla mucho. 

Fig. 

Llenar en una segunda capa rebasando el. peralte 

del. molde. 
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F1g. · 10 

Picado de la 2a. capa de concreto 

1 
i - .-

Fiq. 11. 

t:nrasado y a.finado con l.a cuchara. 
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t:·~ j 
Fiq. 12 

Cubrir el molde con un lienzo hamcdo {mantenerlo 

h(lmedo hasta el fraguado del. especimen) • 

Fig. 13 

Descimbrado y marcaje del espccimen. 

121 
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Fig~ 14 

Curado del especimen, sumcrgi6ndolo en una -­

pileta. 

122 



FLEXt:ON 123 

111. EQUIPO 

a) M:Squina universal 

b) Oeflec:tOme tro para flexión 

el Regla 

d) FleJ:Uone tro 

e) Carril y apoyos articulados 

fl B3.scula <nq.15 J 

IV. MATERIAL 

Vi9a de concreto armado de l0.16 x: 15.24 x 45.7 cm (armado -

s1mple y dcb1e) • 

Fiq. 15 

Equipo para realizar la prueba de !lexi6n. 
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V, DESARROLLO 

1o. Determinar todos los datos rc1acionados a l.a el.aboraci6n de la 

viga. Pesar 1a viga y medir su longitud, su ancho -a la mitad 

del el.aro- el peralte total y el peralte efectivo. (Fig. 16 ) • 

2o. Utilizando escuadra y Uipiz do color, marcar el centro del el!!, 

ro, los puntos de apoyo, el eje neutro y en la cara inferior -

-en e1 ccntroidc de la viga- el punto de contacto con el dcflc= 

t6mctr0. (Fig. 17} 

3o. Colocar el. carril sobre la base de la máquina universal, con -­

l.os respectivo apoyos. (Fig. 18 ) • 

4o. Cada apoyo deberá estar fuertemente atornillado ul carril. (Fig. 

:.19). 

So. Colocar la viga sobre los apoyos: entre el eje del upoyo y el -

paño exterior del especimen deberá existir una distancia de 6 -

cm. Asimismo centre la viga -en e1 sentido transversal. respec­

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

60. Una vez ubicada la vi.ga, colocar c1 deflcctOmctro. La punta -­

del brazo. de é:ste, deberá tocar e1 punto -centroide del especi-

mcn- previamente marcado en la cara inferior. Posteriormente -

atornillar debajo del puente movil, el dispositivo triangular -

de carga. (Fig. 21.). 

7o. El eje de1. dispositivo de carga coincidir:1 el eje -linea --

central- del especimen. La l!nea auxil.iar que se encuentra en 

e1 lado derecho (vea la figura) corresponde a un plano paralelo 

a la carga. (Fiq. 22) 
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Anotar .Las dimensiones en la bitácora 

Fig. 17 

Marque tal!'lb16n una 11nea auxiliar, paralela a 
la l1nea central.. (Ltnea punteada) .. 

125 
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El. carril. se eolc,ca. d1.agcmalmen~e pues sob:rQ.paaa 
~l ancho do la base d~ la máquina. 

Fj.g. 19 

Apoyos atorni1l.ados al carril 

12 
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\ 
Fiq. 20 

Ca.Locar l.8. viga centr:indol.a exaceamente. 

Fiq. 21. 

01spos1tivo de carga y defl.ect6metro 
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Los. ejes del. disposít1VO da carga y e.l cspecimen 
deben coincidir. 

F1.g. 23 

No olvidarse de ajustar en ceros el deflectO­

metro Y la m4quina universal 

129 



Fig. 24 

_Al ocurri.r el primer agrietamiento observe las 

l!neas paralelas y anote al.gQ.n cambi.o notable 

de su posición 

Dl.bujar J.a fal.la de l.a. vi.qa en la bit:.:'ícora. 

130 
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Volver a cargar e.l especimen para llevarl.o a una 

fractura total 

Fig. 27 

Anotar alg1ln cambio en el. acero de refuerzo 

131 
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VI. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA 

Se analizan ahora los distintos tipos de falla en espcc!mcncs 

de acero, de concreto simple y de concreto armado. 

l..- En vigas de acero dO.ctil 

a) Pal.la por cadencia de las fibras extremas 

Cuando las fibras extremas alcanzan el punto de ccdencia, 

la dcflexiOn de la viga aumenta m:is rllpidamente con raspes 

to a un incremento de carga. Si la viga es de sección gru!:_ 

y fuerte de tal forma que no puede torcerse, la falla -

:verifica pandeo gradual hasta el colapso. 

b) Falla por pandeo 

En una viga de claro largo, las fibras que esttin en compre-

si6n, actOan de manera similar a las de una columna, pudicn 

do ser l.a faJ.la por pandeo. El colapso se debe a que la es­

tabil.idad lateral de la viga est:1 disminuida, porque f!:_ 

bras extremas son esforzadas hasta el punto de cedencia. 

e) Fal.l.a en el alma 

Las viguetas I -miembro de alma delgada- pueden fallar deb!_ 

do a esfuerzos cortantes excesivos en el alma o por pandeo 

de 6sta, debido a esfuerzos compresivos diagonales. 

2. - . En vigas de concreto simple 

En el concreto simple -material. quebradizo- ocurre la fa11a -­

por ruptura s(ibita. Esta falla inicia en las fibras tensivas 

ya que como es sabido, el concreto tiene poca resistencia a 1a 

tensi6n. 
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3.- En vigas de concreto armado 

a) Cuando el acero falla debido a los esfuerzos sobre el punto 

de cedencia, aparecen grietas verticales sobre c.l .lado ten­

sado de la viga. 

b} Cuando el concreto falla por comprcsidn, en las fibras en -

compresi6n mlis alejadas. 

e) cuando el concreto falla por la tcnsi6n diagonal, debida --

a esfuerzos cortantes excesivos y que d;:i como resultado - -

grietas que descienden diagonalmente hacia los apoyos, tor­

n~dose horizontales justamente arriba del armado principal. 

4. - En vigas de madera 

Las diversas fallas que ocurren en vigas de madera est:in esqu~ 

matizadas en la fiq. (VI.l). 

- BitScora de la prueba 

Analizaremos J.as 2 bit&coras obtenidas de las 2 vigas, en cuan­

to a la carga de ruptura y la deflex16n guc tuvieron ambos esp~ 

c!menes. 
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Fig. VI. l 

Tipos de fallas en vigas de madera 

Tensión simple (v.I .) 

Tensión puro (c.f.) 

Corte transversal o la fibra (v.I.} 

~--¡~---~ 
Compre•lón (v.l.) 

1 111 

Tensidn aslillonte (c.t.) 

Corte horizontal (v. l.} 

donde: 
v. I. ::: visto lateral 

c. t. :: cara en tenslÓn 
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.;-····-·~. U lT E S S )( 1 N GE N 1 E R 1 A_ -C 1 V 1 L ) / ~ r . ~N "'º""° •• """"°' º"'º ,, U>••"''º •• ""'"'º '' / lt 1 r~ 
A Materiales de fngonierra Civil de lo E.N.E.P. Aragcln " /il ~\ 

• MARCO ANTONIO RAMIFT'EZ MEJIA / ~ 

M BITACORA DE LA PRUEBA OE FI.""'º" ~./GIJ\{' 
- DATOS GENER.\l.ES FECHA z :?l-SEP-87 CARGA LECTUM Df:l f'ACTOR DE DEf'LEXION -

llOJ/\ 1 1/1 p DEf'Lr:CTOME- (.'OUVl:IGICtl (!:_N MML_ 1 
a.- .CSP.ECrMEN No.: V-1 (t:!I KG) TRO Cll (Pe) /1 x f'c/ 

b.- FEOIA OC COLADO: 7-SEP-87 250 o.s o.os 0.025 

c.- EDAD, EN OIAS: 28 500 o.os o.oso 
¡ 750 l. s o.o~ 0.075 

·.J d.- TrPO DE CONCRETO: NORMAL 

e.- TAl-!J\NO DEL AGREGADO CRUESD 
TRO), EN CM: l. 90 

o.o; 0.1 

2 5 0.05 0,12S 
(DIAMS- /!----~~ -"~"'~"'~-1----"----lf-"""""--4--"-'-'---11 

f.- f'c PROYECTADO, EH KG/0!
2

: 200 
1 l 500 

9.- REVENIMIENTO, EN CH: l.O 

l 750 

2 ººº 
h.- ÁNCHO DE LA VIGA, EN CM: 10.16 2 250 

2 sao 
: i.- PEAALTF: DE LA VIGA, EN CMz 15.22 '> ?t...n 

4.5 
s.1 

6.5 

o.os 0.15 

o.os 0,20 
o.os 0.225 
o.os 0.255 
o.os 0.3 

o.os o. 325 
7.1 o.os 0.355 j.- LONGITUD DE LA VIGA, EN CM: 45. 72 

1
,__ __ J_oo_o-r--~-+--~--+-~~~-<I 

k.- PESO DE LA VIGA, EN KC1 l.4.700 J 250 

l..- RANGO DE HEiJICION, Etl M.."I: 75 ~ ~~~ 

B - RESULTJ\DOS 

a.- CARGA DE RUPTURA;. EN KG: 5,250 

b.- MA.XUlA OEFLEXION, EN MM: 0,9 

C - TIPO DE FALLA 

F~ "POR; ;CoMI'RESI:ON POR CORTANTE. 

CDSERVACIONES 1 UNIDAD OE LECTUR/\ DEL 
DEFLECTOMETRO e l.) 1 UNA orvrsroN DE su 
Cl\.R.ATULJ\. 

•t ººº 
4 250 

A 500 
4 750 

s ººº 
n:> .... 5 250 

8.' 
9.4 

10.1 
11 
11.6 ,, .. 
ll. l 

1'1.5 
lB 

o.os 0.41 
0.05 o.·47 
o.os o.sos 
o.os 0.55 
o.os o.se 

o.os 0.625 
o.os • Q,655 

o.os o. 72S 
o.os 0.9 

1 
1 

1 

1 
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N "Manual de Prácticos poro el Laboratorio de Mecánico de / 11,J\ 
A . Materiales de lnQcnierío Civil de lo E.N.E.P. AroQÓn " 1 , tJ 1.1 

, . MARCO ANTONIO RAMIRE"Z MEJIA 1 i -===-
Mi BITACORA DE LA PRUEBA DE rr.r.xtnri •../R/GIJ'f 

A - DATOS GENERALES FECJJA1 21-SEP-87 CM{GA LECTURA OO.. FACTO~ DE DEf'LEX.Ic:: j 
DEf'LECTOME - COtNERS ION CJ;I ~.\f.l 

!fo.JA: l/l l. {EN K~) 
=~= ::~r=u~~~: v;~:EP-B7 lf---~-~-~-+--'-'--+--'-;.;:.:.-.+-..:.."-'=--'I 

TPO (1) (Fe) /l X Fe/ 

o. 5 0.05 o 025 

l o.os o.oso 
c.- EDAD, EN DIAS: 28 750 l. 5 o.os o.n7"' 

l 000 2 o.os 
l 2'30 2 •• n n< n >"< 

o.os 0.150 

o.os ---º.:..!..?..L 

d.- TIPO DE CONCREro~ DE LAS MISMAS ES¡ 
PECIFICJ\CIONES OEL ESPSCIHE'rl v-r 

e.- DIMENSlONESt IAS MISMAS DEL ESPE- C--1"--'5"-º~º-f·--"--.f---'"-""-+-=~~I 
CIMEN v-r, EXO:PTO EN EL PERALTE '---"-l -'7"-5º"--1--='--+--"'-""--l J.5 

o.os 0.2 EL CUAL SS DE 15.21 C.H. --'~0~00~-t--~--+-==-<--"'~-I 
~. 5 o.os o 225 ~.- ·RJ\Noo DE MEDICION, EN MH.: 75 ;¡......~O~O~S~O--l'--""-'--+--"-"'"'-----1---""=<'-JI 

2 500 o 05 o 2• ' 9•- AR.~ DEL ESPECIMOI: .. o.os o 21.:. 2¡.15/16 .. ii---'2<-..L7>JSO¡_.J-__c.._,~-l---""~-l-_!!.,cfl.Lji 

ESTRIBOS A CADA 12 CM 

RECUBRIMI.ENTO: l. 5 CH. 

B - RESULTA~ 

a.- CARGA DE RUPTURA, E.N KG: 7,050 

h.- MAXIMA DEFLEXIOH, EN MM: 1.55 

C - TIPO DE. FALLA. 

l 
FALLA POR: COMPRESION l'OR CORl'ANTI: 

OBSERVACIONES: UNIDAD DE LECTUM DEL 

J ººº 
) 250 

, '"" 

.11 250 

4 sao 
4 750 
5 000 

5 250 

5 750 

6 000 

6 250 

6 500 

6 750 

7 ººº ;:-=-... 7 oso 

G.2 
7 

o 

8.5 
n 

10 

10.s 

12 
12.8 
H.5 

!C 
l7 
18 
19 
20 

22 

25 
31 

o.os o.Jl 
o.os 0.35 
n·nr. n •n 

o.os 0.425 

o •• 

o.os o.5 
o.os 0.525 
O.OS• o.o 
o.os 0.64 

o.os o. 725 
n o• O R 
o.os o.es 
o.os 0.9 

o.os 0.95 
o.os l 
o.os l.l 
o. os l.25 
o. os l.55 

=~~TRO U): UNA DIVISION DE SU 1----+----J----l----~I 

¡ 

1 



FLEXION 137 

VI!. ANALISJS DE RESULTADOS 

Falla 

La viga simplemente armüda preuent6 una menor dcflexiOn que 

l.a viga dobl.emente armada. Estudi::tndo l.a bit:1cora de l.a primera 

viga se observa que a partir de los 3,250 kg. de carga, la dcfle­

xi6n aumentó considcrablt!meutc sin aplicar mayor carga. Esto es 

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

cuales son tomados por el acero de refuerzo. PLlra l.a 2a. viga, -

esta situación se present6 a los 3,500 kg. de carga. 

Hasta antes de los valores de carga mencionados, el cspeci.­

men se comporta el.:ísticruncnte. Toda la scccion contribuye a re-­

sistir el. momento exterior. 

A medida que se .incrementa la carga aparecen las primeras -

grietas en la zona de la pieza sujeta a tensión. Ambas vigas !ie 

agrietaron de la siguiente forma: 

Las grietas inicial.es -incl.inadas- unieron uno de los apo-­

yos de 1a viga con el. punto de aplicación de J.a carga. El concr~ 

to fall.6 a compresión simultbeamente con. el. desl.izamiento por -­

cortante de la zona no. cargada de la viga. Luego entonces la fa­

lla es de compresion por cortante. 

Dos observaciones importantes: El especimen estfl ligeramente 

aobrerreforzado1 esto se comprobó al ocurrir el. aplastamiento del 

concreto en una zona alrededor del punto de aplicaci6n de la carg~. 

La otra observac:i.On es que ·el agrietamiento se redujo por l.a 

colocación de estribos. 
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b - Flecha 

La flecha aument6 en la viga doblemente refor:ada. 

e - M!Sdulo de Ruptura. 

Se calcula. con la siguiente exPresiOn: 

I!r = ~e, donde fr • M!Sdulo de ruptura, en k.g/cm2 

M = .Momento flexionante correspon­
diente a la carga m:lxima apli­

cada, en kg-cm. 

Medio peralte, en cm. 

I ... Momento de inercia de ln sec-­

ci6n transversal deL especimen, 

en cm4 • 

I a ~. donde b : base de la viga, 
12 

h =i altura o peralte de la viga, -

en 

En la siguiente tabl.a se resumen J.os resul.tados de ambos es­

pec!.me.nes: 



ANALISIS DE RESULI8Ql1,,_ ___________________ ~~-

Especinen 

- Si.nplerrcnte aunada 

- D:ble11cnte a.muda 

Edad Concre~ cargu de Ruptura Dcf1Cxi6n n .. nn .. mto m5xino ?-6.htlo de :nl[ltura 
en dios f'c. (kg/cm2) (kg) (nrn) Ckg-Oll) (kg/an2) 

14 

14 

200 

200 

5,250 

7,050 

0.9 

1.55 

44,257.5 

59, 431.5 

112. 82 

151.51 
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VIII. CONCLUSIONES 

La viga simplemente armada mostr6 una menor flexi6n ul. mismo -

tipo de carga que se aplicó a la viga doblemente armado. Ello 

comprueba en· la deflexiOn o flecha. La vig<l doblemente armada pre­

sentó una mayor deflexi6n central. 

La deflexi6n es una medida de la rigidez general de una viga -

dada y estli en función del material y proporcionas de la pieza. 

Respecto a J.as secciones planas marcadas en la vigil ensayada, 

observ6 que una sección plana se conserva plana aün dcspu6s de -

la flexión del especimen es decir un plano que pase a tra ... 6s da un.J. 

sección transversal antes de la floxiOn, no se alabcarti despu~s de 

cargar a la viga. 

El acero empleado en 1.a zona a compresión C lecho superior en -

la viga doblemente reforzada) aumento la resistencia del especimen, 

reduciendo 1.as deformaciones debidas a la carga conc6ntrica, adcm:is 

de proporcionar confinamiento 1atcral al concreto. 



CAPITULO 

PRUEBA ·DE CORTE 
.EN PROBETAS METALICAS rn 

l. OBJETIVO 

Dctorrr.inar la resistonc.ta al corta de distintos cspecir.:cnes 

met:i1icos. 

1I, 1 NTRODUCC ION 

Un esfuerzo de corte es aquel que actú.a paralelamente a un 

plano, dist:in9ui6ndose de l.os esfuerzos da tensil5n o compresión, 

porque 6stos act!!ian perpandicularment:e. Asi por ejcr.iplo, los es--­

fuerzos cortantes verticales se rcl..acionan con los esfuerzos corta!!_ 

tes horizontales en las vigas, hecho que es importante p&ra el. dis!:!_ 

ño de 6stas. 

Vcarnos los t.ipos de cargas que producen el. esfuerzo de corte i 

a) Fuerzas paralelas pero opuestas que actúan a trav6s de 

1os centroides de secciones que cat:in separadas entre s! por una 

distancia infinitesimal.. As1, los esfuerzos Co c<>rte producidos 

son 1gua1es, existiendo entonces un estado de carta directo puro. -

En la prActic~ es dif.1cíl obtenerlo, sin er.ibargo el caso que tn!'ts so 

acarea .es el do un remache sometido al esfuerzo di? corte, tal y co­

mo se muestra en la f.1.g. (II.l) inciso (a). 
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Fig. II. l 

Tipos de cargas que producen -
esfuerzo de corte. 

p 1 ' 
'---~-x·_Jx 

~---v:-IY ,-, p 
1 

(o) Corte doble en un re moche. 

r 
(b} Corle en una viga homogéneo de 

.sección rec tangutar. 

dond•: 
P= Carga R = Reocc/Ón 

t/ = Cortante E= Li'nea cenlral 

1 e > ( 

p 
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b) Fue"rzas opuestas paralelas que actúan norrr.alrr.cntc al eje -

l.ongitudina1 del. cuerpo pero separados a distancias finitas entre -

s!. Luego entonces además de l.os esfuerzos cortantes verticales y 

horizontales producidos, se observan esfuen:os de flexi6n. l\qut 

los esfuerzos cortantes sobre cualquier sccci6n transvarsal vartan 

desde cero en las fibras extremas, hasta un mS.xirr.o en el eje neutro 

Fig. (II. l.) inciso (b). 

Como se dijo una viga sufre adcrr.:is del esfuerzo cortante ver­

tical., un esfuerzo horizontal.. Un ejemplo ¿e ello se nuestra en la 

viga de l.a fig. (II.2) inciso (a) compuesta de placas delgadas col~ 

cadas una sobre otra, pero sin estar unidas. 

Al aplicarse una carga vertical y ocurrir la deformaci6n, las 

placas tienden a deslizarse unas sobre otras, fig. (II.2) inciso (b). 

Si l.as pl.acas estuvieran unidas por r.iedio de pernos, por eje,!!! 

pl.o, se irnpedir!a su movin-.iento (fig. II. 2.c) y por ende dichos pe!. 

nos "sufrirán" la fuerza horizontal.. 

Aunque en realidad en una viga compuesta en un solo elemento 

dichos deslizamientos no ocurren (excepto en el caso cie falla por -

esfuerzo cortante horizontal.) pues la resistencia de la viga al es­

fuerzo cortante horizontal. ir:ipide dicho desli.zamiento, s1 es ilT'.por­

tante recordar que una viga que recibe una carga perpendicular tie-

esfuerzos por corte. (fig. II.2.dl. La condici6n de corte puro 

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

Representa un cubo, en el cual, l.os esfuerzos están unifor?r€!­

mente distribuidos. La deforriaciOn que acompaña al corte proviene 
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l 1 'ª' 

p 

(b) 

(e) 

p 

(d) 

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

observarse el esfuerzo cortante vertical 

y'el esfuerzo horizontal. 
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Fig. II. 3 

Condición de Corte Puro 

T 

(o¡ 

' ! '.~< \· ... 
Vt ~ 

--L-_ -----.· 

1 

: __ .J 
1 ----
L--- --,,..__ 

donde: 

1' = esfuerzo de corte 

f'c' = estuerzo de compresión 

~-= esfuerzo de tensión 

: ( b ¡ 
1 
1 
1 
1 

l 
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de ese deslizamiento, fen6meno conocido como detrusi6n y es una fu!!, 

ciOn del cambio del ángulo entre l.os lados adyacentes c!c bloque 

cl.emental al. distorsionarse bajo esfuerzos cortantes como se il.us-­

tra en la fig. (I.I.. 3.b}. 

e) Fuerzas opuestas paralel.as que no actO.an en Wt plano que -

contenga el. eje l.onqitudinal. del cucrpo1 aqu1 se establece un par -

que produce una torsi6n. Caso estudiado 

te, en la prueba de Torsi6n (Fig. II.. l. c). 

este Manual mtis adelan-

En la prueba de corte directo tar.ibi6n conocida como prueba de 

corte transversal deberá sujetarse o apoyarse la probeta de tal foE. 

ma que l.os esfuerzos flexionantes se minimicen a trav6s del plano a 

l.o largo del. cual. la carga cortante se aplique. 

Cabe señalar que la prueba tiene la limitante de no detcrmi-­

nar l.a resistencia elástica o del m6dulo de rigidez debido a la im­

posibil.idad de medir las deformaciones; por lo tanto en esta prueba, 

el. tlnico valor que puede observarse es la carga rn.1.xima P. Si A 

el. ~rea sometida a la fuerza, entonces la resistencia promedio al. -

corte es tomada sir.ipl.ernente como P/A. 

A,- PROBETAS DE CORTE 

l..- Probetas estandarizadas 

La muestra, sea del metal que se pruebe, deber:i est.:ir exenta 

de curvaturas, fisuras, oxidaciones o acabados cspeciale's como el. 

cromado. Se recomienda usar una barra de secci6n circul.ar de apro­

ximadamente l..27 crn de diámetro (l/2") y 45 cm l1B 11 aprox.) de len-
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gitud como mti>timo. Como m1nimo la lonqituc! sert1 de 32 cm. 

Puede usarse acero dG.ctil. o hierro forjado, aunque l.'.l capaci­

dad de la he:rramicnta do corte -acero templado para herramienta- -­

permite la uti.lizaciOn de ot:tos metales, tales como el bronce, alu­

, mi.nio o cobre. 

2 .. - Probetas no estandarizad.:i:s 

Procurando sea de secciOn c~rcular, la probeta dcb~rá estar -

libre de desperfectos. Usualmente se utiliza acero de refuerzo de 

l.27 cm (.1/2") de di4motro para hacer corte sencil.lo o doble. 

Para nuestra prueba utilizaremos una varil1a de acero de 

fuer%O de f'y=4 200 kg/cm2 , 0.95 cm {3/B"} de diámetro y 45 cm. de 

longitud total. Pueden probarse tambi~n varillas de l. 27 cm., 

1.58 cm. y/Ó l.90 cm de dia.rr.ctro (l/2", S/B", 3/4" rcupectivamentc) .. 

e,- HERRAMIENTA DE PRUEBA 

La herra:rr.icnta que se usa para la prueba de corte, es la del 

tipo "Johnson 11 
.. 

Debido a que esta herrümionta no existe en el Laboratorio de 

Mect\nica de Materiales de l.a E .. N.E.P .. Aragón, decidi fabricar una -

herramienta s1.mi1ar a la requerida para est.:i prueba diseñada 

laboraci6n con mi padre, ol Sr .. RaGl Rar.d.rez Y6pez, a la que se de­

nominO "Herramienta de corte Yr!poz". 

Se describe a continuaciOn c,o,c!a una de sus componentes: 
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Componentes 

De la fig. (II.4) de la Herramienta de corte Y6pcz, se tiene: 

(l) Placa Base.- Es una placa de .ll.8 x 29.7 cm., hecha de acero.­

Debido a que es e.l soporte de toda la hc.r'.ramienta, tiene un e!_ 

posar mayor al de los dQmtis companontcs, con un valor de 2.2 an. 

(2) Plutafcirma. - E:s una placa de 10. 2 x 25 x l. l cm. tamb.1.6'n de --

acero. Tiene 4 pasos para loa tornillos (junto con 2 plucas p~ 

qucñas o sujetadores) para inmovilizar el especirncn. /\demtis -

otros 2 pasos para los tornillos que fijan el portacuchilla -­

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

porte. 

(2'J Marcos de soporte.- son 2 placas de 10.7 cm. de ancho x 6.2 cm. 

de altura x 2. 4 cm. de espesor hechas acero. Todo en conjU!!, 

to forma J.a p.lataforma, sobre .la cual se fija 1.a probeta. 

(3) Portacuchil.la.- Hecho con un acero mtis duro que J.as pl.acas des­

critas anter.iormente, cont.ienc a l.a cuchilla .inferior. Sus di­

mensiones son de 10. 7 cm. de ancho x 6 cm. de al.tura x 2.5 cm. 

de espesor. 

(4J Cartab6n infer.ior. Son 2 piezas de acero de 19.2 cm. de al.tu­

ra, 5.2 cm. en su base inier.ior, 2.1 crn. en su base superior y 

l. 3 cm. de espesor. Sostiene ln picz.:i que contiene (y por la 

cual baja) l.a cuchilla superior. 

(5) Cuch.il.la inferior.- El.aborada acero templado, tiene las si-

qu.!entes dimensiones: 5.2 cm. da ancho x 3.5 cm. de altura x -

2.4·cm. de espesor. 

(6) cartab6n super.1or.- Son 2 p.iczas de acero de J.7 cm. de altura, 
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(8) 

~ i '' . 1. 

(3) 

(5) 

(12) 

Fiq. II.4 

"Herramienta de Corte Y6po2" 

(<J) 

ClOl 
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e. 2 cm. en su base inferior, 5. 9 cm. en 'su base superior y 1 -

cm. do espesor. Contiene al carril.. 

(7) Carril.- compuesto por 2 placils de 3.1 de ancho, 14. 4 cm. 

de al.tura y l. 25 cm. de espesor. Contiene a la cuchilla supe­

rior, y permite su deslizamiento para bajar y cortar al cspcci 

men. 

(8} Cuchil.la Superior.- Elaborada en acero templado, tiene 3.6 cm. 

de ancho, 8.S cm. de altura y 2.4 cm. de espesor. Por encima 

de la pieza se coloca un empujador (no ilustrado) que transmi­

te el empuje de la placa circular de 1a M.tlquina Universal, al 

aplicar carga. 

(9) . Tornill.os sujetadores.- son 4 tornill.os de al.ta resistencia, 

de 1.905 cm. de di~metro, 5. 08 cm. de largo y sus res,pectivas 

tuercas. 

(10) Placa de sujecci6n. - Son 2 plücas de 3 cm. de ancho, 9. 6 cm. 

de l.argo y l.. 4 cm. de espesor. Sujetan con firmeza al cspeci--

men. 

(l.l) Probeta.- Centrarla correctamente y cuidar no se mueva al ato!. 

nil1ar las placas de sujecciOn. 

(12} Tornillos fijadores.- son 2 tornillos de alta resistencia de -

1.905 cm. de ditl.tnetro, 2.5 cm. de largo. 

c.- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

l. - Preparaci6n del cgui.po 

La probeta queda perfectamente asentada en la placa superi.or 

y alineada con las gu1as localizadas entre los tornill.os de sujec--
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ciOn. Al respecto, apretar fuertemente cada uno de los tornillos, 

para inmovilizar la probeta. No .tc.udJLa" tt-i.11ga:u mov.lm.lc.n.to; verifi­

car que l.as cuchil.las "guillotinen" 1 coincidiendo los filos de am­

bas. Finalmente es recomendable tener un buen centrado de la hc-­

rramienta de corte Y~pez bajo el plato superior de carga de la m:.'1.­

quina universal. 

2.- PrcparaciOn de la Probeta 

Checar Clnicamente que sean -par;J. corte scncil.lo- 10 crn. -

de vari11a, los que están en cantiliver. Parn un corte doble ser:in 

como m!nimo 20 cm. (procure tener arco y segueta para obtener las 

dimensiones especificadas). 

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

La velocidad de· prueba ser:1 de SO kg/seg. 
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11!. EQUIPO 

l.- Herramienta de corte Y6pcz, con 4 torn.il.los de alta re-

sistencia de 1.905 cm. de ditir.letro. 

2. - Flex6metro 

3.- Vernier 

4. - Llave "Al.len" de 1. 905 cr.i. de ditirnctro o herramienta s;!_ 

mi lar. 

IV. l':ATERIAL 

l.- Vari.lla de refuerzo de 0.95 cm. de día.metro y 45 cm. de 

.longitud. 

2. - Otros cspec!menes met~licos del mismo diámetro y longi­

tud. 
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V, DESARROLLO 

lo. Asegurar de que el especimen est6 en buenas condiciones y cum­

pla los requisitos señalados en el inciso A. l. 

Anotar su longitud y su diámetro. (Fig. 1) 

2o. Guiándose con .la marca de la placa superior de la herramienta 

Y6pez, colocar el especimen al centro de 6sta, dejando 10 cm. 

en cantiliver, para hacer un corte sencillo. Colocar la pla­

ca de sujecci6n y atornillar suave y alternadamente (FiCJ. 2) 

3o. Colocar la segunda placa de sujecciOn y ato.millar alternada-­

mente los 4 tornillos. Una vez sujeta la varilla, dé un Gl.ti­

mo apretado a cada tornillo. (Fig. 3) 

4o. Colocar l.a herramienta Y~pez aproximadamente al centro del. -­

plato superior de carga de la m:iquina universal: bajar el pl!_ 

to, hasta aproxi.rnadamente 10 cm. del. tope con l.a herramienta 

de corte, introduzca el perno de carga en 6sta y vuelva a ce!!_ 

trar. (Fiq. 4}. 

So. Seleccionar el rango de carga, en este caso de 30, 000 kg. Aju2_ 

tar en ceros e iniciar la carga a una velocidad de 50 kg/cm. -

(Fig. 5) 

60. Llevar e.l especirnen hasta l.a falla. Retirar las 2 porciones -

probadas y observar e.1 tipo de fal.la. (Fig. 6). 
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Fig. 

Obtener las dimensiones del especimen 

F.ig. 

Cuidar que no se mueva la probeta 
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. Fig. 

Probeta atornillada 

a l.a Herramienta de 

corte "Y~pez". 

La Herramienta de Corte deber:S. estar b.ien 

centrada, bajo el plato de carqa. 



Pig. 

Ajuste de l.a m:S.quina 

universal. en caros. 

-Fig. 

Fa1l.a a1 corte de una probeta de acero 

J.56 
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VI!. ANAL!SIS DE RESULTADOS 

A continua.ci6n se dan las resistencias obtenidas on distintos 

cspec1'..mcnes. 

Mater!.al 

l.. - varilla de refuerzo de O. 95 cm. de -

diámetro de 45 cm. de longitud •• 

2. - Barra de acero de O. 95 cm. de diamc­

tro de 40 cm. de longitud (acero ro-

lado en caliente) • • • • 

J.- Barra de Hierro colado de 0.95 cm. -

. de diámetro de 4~ cm. de longitud •• 

VI JI. CONCLUSIONES 

Res is tcncia ( kq/cm2 ) 

4, 761 

6, 900 

3, 500 

como se ve el acero rolado on caliente tiene mayor resisten­

cia al corte que el hierro colado o una varilla de refuerzo. Sin 

embargo existen aceros con mayor resistencia, como el acero tcmpl_!!. 

do o el acero combinado con Nfqucl y Carbono. 

Ahora se har~ un breve estudio de los esfuerzos que se pre-­

sentan durante el corte de una probeta metti1ica ele sccciOn círcu-... 

lar. 
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E.1 esfuerzo cortante en seccionas circulares dif.iere do la 

rectangular principal.mente porque el nncho b de la sección no ac 

mantiene constante y depende da la dístanci~ Y. Observe l.a si-­

quiente figura. 

E.N. == Ejé Neutro. 

Ahora analicemos como se encuentran los esfuerzos en :Las -

caras vertical frontal. y posterior, en esta fl.qura: 

~ ~----~ 

Esto se h1.:.o suponiendo un.a distribución de esfuerzos si.m!_ 

l.ar a caro ocurre en un.a seceiOn rectangular. N6tesc que en 18 ftontcra 

o bOrde de la sección existe un esfuerz:o vertí.cal., el cUal al. resol­

verse en sus componentes normal. y tangencial, nos lleva a la si­

guiente incongruencia;: 
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No puede existir un componente de esfuerzo cortante normal a -

l.a frontera de l.a sección transversal debido a que a ese esfuerzo -

debe estar asociado otro en la superficie libre envolvente, la cual 

es evidente, no est~ sol.icitada por esfuerzo alguno. 

La componente tangencial a l.a frontera no representa incon--­

qruencia puesto que 6sta no requiere de esfuerzo alguno en la su-­

perficie libre del. elemento para equilibrarse. 

Luego entonces en secciones circulares no puede haber esfuer­

zos normales a l.a superficie l.ibre en la frontera y sólo pueden -­

e"xistir esfuerzos cortantes tangenciales en la frontera de la sec­

ci6n. 

Se concl.uye ae1 que el esfuerzo cortante en la periferia es -

tangencial, teniendo la probeta circular la siguiente distribución 

de esfuerzos: 
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El punto 11. es la intersección de la tangente a la superficie -

estudiada y el eje ve,rtical de la probata. 



CAPITULO 

PRUEBA DE TORSION V 
EN UNA PROBETA DE ACERO 

l. OBJETIVO 

Someter una probeta de acero estSndar, al esfuerzo cortante -

de torsi6n, para obtener en su correspondiente diagrama momento to::, 

sionantc - Angulo de Torsión, el 11mite. de proporcionalidad y el. -

m6dul.o de ruptura. 

1 l. INTRODUCCION 

Para tener una representación más precisa de las propicciad<.::s 

del. corte se realiza la prueba de torsión, cropl.cando probetas ya -­

sean sOl.idas o huecas de sección circular. 

La torsi6n se realiza por medio de 2 momentos de torsión igu~ 

les y opuestos, los cuales son apl.icados a los cxtrcr.lO::l de la prob!!. 

ta en los planos perpendiculares n su eje longitudinal. 

Es importante hacer mención de que en contraste con las prue­

bas de flexi6n y comprcsi6n 1 la de torsic5n pcrm.i te la destrucci6n -

de cualquier material. 

Una caracter1st.ica importante de la prueba es que la sección 

transversal y la longitud de trabajo de la muestra, permanecen con~ 

tantes durante la prueba. Ademlis l.os esfuerzos cortantes de torsi6n 
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sobre secciones circulares var1an desde cero el eje de torsi6n -

hasta un mSximo en las fibras extremas; esto lo podemos notar en la 

figura (1). 

En la muestra cil!ndrica en torsión, las fibras in ter !ores CE_ 

tá.n menos esforzadas que las cxtrcmns. Por consiguiente cuando es­

tas alcanzan el limite proporcional o punto de cadencia, cst.'.in en -

cierto sentido apoyada!J por las fibras interiores. 

As1 entonces la torsiOn aplicada cstli en equilibrio con la tof_ 

siOn interna producida por los esfuerzos cortantes. En esta prueba -

de torsi6n utLlizaremos una probeta circular maciza de acerdo dactil1 

se graficar:1 el momento torsionantc (Mt) y el c'.'ingulo de torsi6n ( Ot). 

A, - PROBETA DE TORS ION 

1.- Probetas estandarizadas 

Los criterios principales para la sclecci6n de la probeta. de -

tors.i6n son 2: 

lo. Las probetas deben ser de tal tamaño y diSmctro, que no sobrep.f!. 

sen la capacidad torsionantc de la máquina de prueba y; 

20. Que el. material o acabado en la superficie de 1a probeta, no 

resbale en las mordazas que aplican el momento torsionantc. 

Cuando se desee determinar la resistencia al corte hasta el -

l!mitc proporcional de las fibras extremas de la probeta, deber:1 -­

util.izarse una probeta tubular de pared delgada y sección corta re­

ducida. 

La n.s:T.M. recomienda que la razón cntz:e el largo de la scc-
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Fig. 1 
Relaciones de deformaci6n y esfuerzo en torsi6n 

Ca J RetocJón de lo dclforrnatid'n 
•n u11 clllridro fo re Ido, 

f b) Varlocldn •ntra •1 Hlu•rto 

J ta ~formocl&n ditnlro -

dtl 1t"'"• pt'oponloral. 
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ci6n reducida y e1 di3..rnetro (L/0) sea de 0.5, es decir L = 0.5 O;, -

adem:ís una razOn entre el dilimctro y el espesor (D/t) de 10 a 12 es 

decir O = lOt 6 O • 12t. 

Para determinar la resistencia n la cedcncia cortante y el m~ 

dulo de rigidez, se recomienda una probeta hueca de L = 10 O con:> -

mS:nimo y un di~metro O = 8 t 6 O "' 10 t. Para valores mayor<?s entre 

el difimotro y el grueso, existe una tendencia a la falla por pand<?o, 

debido a. los esfuerzos compresivos inclinados, es decir aquellos C;!_ 

fuerzas que actaan a 45° de los pl.anos de corte m:1ximo. 

2.- Probetas no estandarizadas 

Prccurar que la probeta no tenga alguna dcformaci6n o curvat.!!_ 

ra, fisuras u otro defecto de fabricaci6n o torneado. La probeta -

no debe· sobrepasar la capacidad de la mAquina de torsi6n, por lo - -

cual debe ajustarse a l.os limites señalados en el. inciso siguiente. 

Es recomendable el uso de varillas -acero de refuerzo- de 0.95 cm. 

y 1.27 cm. de dit\metro (3/8" y l/2", respectivamente), además de ut!, 

lizar varil.l.as "limpias~, es decir, que no estl!n oxidádas, pues el -

desgaste dºe ástas afectara el resultado de la prueba .. 

B, - MAQUI NA DE PRUEBA 

La prueba realiza en una m~quina diseñada especialmente P!!. 

ra 1a torsión. El Laboratorio de Mec:inica de Materiales de la 

E.N.E.P. Arag6n cuenta con una m5quina de torsi6n Tinius-Olsen, de 

una capacidad torsionante de S,ooo k.g .. -cm, en dos direc9iones: una 

a favor y otra en contra de las manecillas del re1oj. 
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Para evitar sobrepasar la capacidad de la ml'l:quina y 1a 

cuente descompostura se recomiendan 1as siguientes l.imitantcs para 

J.as probetas -sean estandarizadas o no-: 

a) El. di~mctro mínimo = O. 79 ( alambr6n comercial) 

El di:1mctro m.1ximo 2. 54 (l"l 

b) Longitud m1:nima de la probeta (incluye extremos); l.8 cm. 

Longitud máxima de la probeta (incluye extremos): 47 cm. 

Esta m~quina cuenta además con indicador digital del momento -

torsionantc y graficador clectr6nico. (incompleto) 

Si se cuenta con otro tipo de mtlquina de torsi6n, no olvidar -

lo siguiente: 

1o. La máquina de torsiOn debe garantizar un adecuado centrado de -

la probeta, la "suavidad" del proceso de carga, l.a ausencia de 

fuerzas de flcxi6n y; la posibil.idad de medir con exactitud la 

magnitud del. momento de torsi6n. 

2o. Si se desea someter a torsi6n al.ambr6n, una máquina con capaci­

dad torsionantc menor a l.os 2,000 kg-cm, será suficiente. Para 

di1imetros mayores a una pul.gada, Chben util.izarse máquinas de -

10 000 kg-cm de M tor como mínimo. 

Jo. La máquina debe contar con dispositivos que midan la deforma--

ci6n o el. :ingulo de torsi6n la probeta. 

C,- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

l.- Preparaci6n del. equipo. 

Centrar y alinear l.a probeta en l.os cabezales de l.a máquina -
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aprotand? en igual magnitud y en forma al terna.da cada uno de los -

tornillos de sujccci6n1 cerciorarse adem:is que los indicadores dol. 

Angulo de torsiOn marquen 0°, de lo contrario retirar la probeta -

de los cabezales y ajustar. No olvidar seleccionar un rango adecu!!_ 

do del. momento de torsi6n de acuerdo al diámetro de la probeta .. 

2.- Preparación de la probeta 

Si la probeta es estándar verificar sus dimensiones de acuerdo 

a lo mencionado en el inciso D.b, de no ser as!, volver a tornear -

la pieza. Si se va a torsionar varilla respetar los l!mites establ~ 

cides en el inciso D .. a, a fin de no dañar la m:iquina. 

Si la probeta que se somete n prueba es tubular, se tendrá cu!_ 

dado de tapar los extremos, para que la presi6n de las tenazas o mo.:_ 

da.zas de la máquina no induzcan el colapso del tubo. Estos tapones -

deben ser cortos -para que no se extiendan hasta la sección de prue­

ba-, pudiendo ser de corcho o pUístico. 

Finalmente se recomienda que la probeta no tenga al.glín acabado 

especial, por ejemplo que sea cromada. 

D, - VELOCl DAD DE LA PRUEBA 

Dentro del l.!mite proporcional del. material, la velocidad del 

cabezal. de torsiOn, no debe sobrepasar de 5 ° /minuto~ 

Una vez. que aproximadamente se ha alcanzado el. punto de ceden­

cia del. material. (consultar en la secci6n de Tablas, pag .. 258 de ª.!!. 

te Manual), se puede aumentar 1a velocidad a 60°/minuto, mantenili:n­

dola hasta l.a fall.a. 
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IIl, EQUIPO 

a) • - Máquina de torsi6n do 5, 000 kg-cm do capacidad toraionnnte -­

con un juego do llaves "Allon". 

bl .- vernier 

c) .- F1ex6metro 

d) .- Escuadra pequeña y plum!n de punto fino. (Fig. 1) 

F.iq. 1 

Equipo para la prueba de tors.i6n 

IV, MATERIAL 

a).- probeta de acero. Ver sus dimensiones en la bit4cora corres--

pendiente. 
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V. DESARROLLO 

lo. Anotar las dimen.Diones do lll. probeta en bitácora para obtener 

el diámetro medio del tramo de calibraci6n; se hacen 2 lcctu-

ras. 

2o. Auxil.ilíndose de l.a escuadra, cuadricular cuidadosarrentc el -­

tramo de calibracic5n y el. bisel. Cada cuadro puede medir - -

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

Jo. Con las llaves "Al.len" se aflojarán las mordazas. Luego 

coloca l.a probeta y se centra porfcctrunentc. Esto se hace -­

apretando en igual magnitud y alternadamente, cada tornillo. 

Se puede guiar el laboratorista con los anillos conc~ntricos 

que están marcados en el cabC?zal. (Fig. 3) 

4o. Seleccionar el rango de carga. Para las dimensiones de la pr2. 

beta qada, se puede emplear un rango de 2, 000 kg-cm de momento 

torsionantc. Para d;Uimotros mayores (es decir mayores de - -­

O. 97 cm -3/8"- que tiene l.a probeta en esta prueba) se reco-­

rnienda un rango de 5, ooo kg-cm. A~imismo seleccionar la vel2 

cidad de prueba. (Fig. 4). 

So.. Leer simult:ineamente el momento torsionantc y el :ingulo de to.E. 

si6n. Al mismo tiempo convenicn te observar el. efecto de la 

torsiOn en la probeta, en la cuadricula anteriormente marcada. 

Se lleva el cspccimcn hast.:i l.a falla; se retira del. cabezal y 

uniendo los 2 tramos, se verifica' si hubo algein aumento en l.a 

longitud del tramo de calibraci6n. (Fig. S). 
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. Fiq. 

11 
u 

Probeta centrada correctamente 
en los cabezales de la ma.quina 

de torsión. 

Fig. 

cuadriculado de la probeta -· 

para observar su comporta--­

miento durante la toreidn. 



Ajustar la máquina de torsi6n en ceros. 

F"-q• 5 

Falla de la probeta. Observar la cuadr1cula 

y concluir. 

170 
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VI. OBSERVACIONES DE LA PRUEBA 

La fractura por corte torsional es difcrcn te a la de compre--­

si6n o tensi6n, ya que no hay una redUcci6n localizad;¡ del ~rea o -

alargamiento. 

As!., para los aceros dúctiles, es do una textura sedosa; pnra 

el hierro fundido o el concreto, la torsión provoca una fractura -

heli.coidal -esta fractura está dada por la scparaci6n en tcnsi6n-. 

Observe la fig. (VI.l). cada falla se describe a continuaciOn: 

(a) La fractura la varilla es plana y normal al eje de la pieza. 

(b) La forma de la fractura por torsi6n en de UJHl revolución com-­

pleta en la probeta, quedando unidos los extremos de la hOlico 

por una linea aproximadamente recta. 

(e) Las probetas tubulares de pared delgada de material dO.ctil que 

tenga una sccciOn reducida de mayor longitud que el diti.mctro, 

fallan P?r pandeo. 

(d) En cambio l.as de sección reducida corta fallan en una secci6n 

recta. 
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o 
r •' (. J (e J ( d J 

o)- Borro •cflida de moflrlal d~ctu. Fracturo r•cfo,plono. 
1>1- Barro·•&lldo d• moter/111 qu•bradlzo. f'toct11ro ••llooldal. 

cJ- Barro tubular de material dJcfll. Fallo por pandeo. 
dJ- Borro ftbulor d• '"oterial dJctll, SflCc/Ó~ corto red11clda, Ftoctura recto, plano, 

Fig. VI.1 

Tipos de fa11a por torsi6n 

172 
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A - DATOS GENERIU.ES FEOIA' 21-SEP-87 /í.3:" 
HOJA: 1/1 tor 

(!<.crcmJ 
a.- ESPECIMEN No. 1 :i------+----1-----1------1 

Otor 
,, 

cor 0 tor 
(qr.-:i.dosJ (k•J-Cl:ll {qrm!osl 

lb.- Hl\TERIAL PROBl\DLE: ACERO 

c.- LONGITUD TOTJU,, EN CH: 20.5 

d.- LONGITUD ENTRE C/\DECE:RAS;. EN CH: 
6.8 

e.- TMJC DE: C/\LIBRACION, EN CM: S.B 

.f.- .QIAMETRO DE LOS EXTREZ.OS, EN CH: 
.1.9 

25 

60 
94 

120 

155 

175 

'ºº 2J2 
257 

10 

15 
2U 

2:, 

JO 

J5 
40 

45 

70l 315 

710 330 

713 345 
7ZD 360 
723 ~75 

726 39tl 

nu -~ 
7JO 4.W 
7JO 435 

735 450 

''º 7Jti .,f.5 

9, - OIAME:TRO DEL TR.Afl:> DE CALIDRACION,

1 EN CH: 0.95 1---~'"~-+--~~--4-~~-'---"~--t 
75 73• 480 h.- ALARGJ\HIEtJTO TOTAL Efl EL TRAf)) LE 1,_~Jb~J--i--~--l--~~--~~~I 

CALIBRACIOrl, EN CM; O 

B - RESULTADOS 

a,- MOMEN'I'O 'I'ORSIONANTE ULTIMO, l'.N 
XC-CM; 7'17 

C - TIPO DE FALLA: FRACTURA RECTA 
PLANA 

-/•-

a.-. MAT.ERIAL RESULTANTE1 ACERO DUCTIL 

OBSERVACIONES: LA LINEA PUUTEAOA EN -
EL DIBUJO, CORR.ESPOHDE A LA CUADRICU­
LA. INICIALMENTE TRAZADA. 

00 741 495 
471 IU5 743 510 

497 "º '145 525 

5 o "' 7<6 540 

552 150 746 555 

576 165 7"7 570 
590 180 747 • 576 

615 195 

'·" :?10 ------! 
647 225 
660 240 

671 255 

675 270 

2•5 
692 300 

l-JlS Ll:::CTUnl.S D!:L !'ltor' SE HACEtl 'l'Ot-WtOO C:Q 
H:J BASE LA LECTURA DE LOS GRAOOS. ES OECI R 
AL INICIO SE LE.E EL ~ltor A CJ\DA 5 °. LL"EGO 

A CADA 15•. 

, 
1 
¡ 

1 
1 

! 
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- Trazo de la gráfica Mtor - ºtor l.) 

una vez terminada la prueba y analizado el tipo de falla, 

procede a trazar la gráfica Mtor - ªtor• bastmdosc en los datos de 

la bitácora. en esta grtifica se calcularti el limite de proporcio­

nalidad y el m6dulo cortante de ruptura. 

a) Cálcuio del 11mite de proporcionalidad 

Al igual. que en el diagrama c-d del acero la prueba de tcn--

si6n, utilice al.guno de los 2 m6todos descritos esa pr:íctica --

(pág. 47), para determinar el momento torsionante correspondiente 

al. punto donde la línea comienza a curvcarsc. Hasta este punto es 

posible apl.icar ao.n la f6rmula de torsión. 

máx = _.D:,_ , donde: máx = Esfuerzo cortante máximo, en kg/cm2 • 

.. Momento de torsión, en kg-cm. 

4 . 
= -.!!...!L_ , donde: 

32 

e = Radio de la secciOn circular sometida 

a torsión, en cm. 

J = Momento polar de inercia de la sección 
circular sometida a tors16n, en crn4 y: 

O = DiSmetro de la sección circular, 

Calcular en base al momanto obtenido en el diagrama, el csfue!. 

cortante máximo. 

lJ Mtor - 9tor·""' Momento torsionantc - /\n9ulo de torsión. 
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b) Módulo cortante de ruptura 

Aunque no es lineal la distribuci6n de esfuerzoa cortilntcs de;:. 

pu~s del l!mite de proporcionalidad y no se aplica la f6rmul.a de -

la torsión, al.gunas veces se utiliza para calcular un esfuerzo fi.s_ 

ticio correspondiente al momento torsionante Oltimo. Esto esfuer­

zo se llama MOdul.o cortante de ruptura. Este m6dulo sirve como un 

!tndice aproximado de la resistencia Ol.tima de un material. en tor--

si6n. 

Nuevamente calcule CGtc módulo en base al Momento torsionantc 

O.ltirno del diagrama obtenido en la prueba. 

A continuaci6n se observará la gr:í.fica Mtor - Otor correspon­

diente a la prueba, y la obtenci6n gráfica de los valores anterior­

mente dichos. 



1
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DIAGRAMA Mtor - Gtor, DE UNA P.POBETA DE ACERO sbMETIOA A TORSION FIGURA 

Mtor &.--l-.l-.1-1-11-1-l-+-+-l--l--l-.l-j..._j-l-l-l--l--+---!--l---l-f--f--l-l-+-+-l--l-+-·l-l~f-l-+-+-+-l 
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS 

Probeta. 

Observe la cuadr1cula inicialmente tra~nda, y en bauc a la tc2 

r1a respecto do J.os planos pnralolos perpendiculares .:il eje -­

de1 cspccimon, concluir. 

b.- Velocidad. 

corno se va en los datos do bitticora y la correspondiente gr11f!,. 

ca ''\or - ªtor• la ley de proporcionalidad es m'tnim.:i. Es rec2 

~ndable entonces mantener UniJ vcl.ocidad do 5° /minuto (como m~ 

xi.me hasta los 100º), y 1uago incrcmcmtLcr a 60º/minuto es decir 

un grado por segundo; hasta llevar el cspccirncn a la falla .. 

c.- Fal.la. 

La fractura de la probeta, an este caso fuO plana y rectn, ca­

racter1sticas de un acero dO:ctil... 

d.- Bi.t;icora y filra.fica 

1\1 medir el tramo de calibraciOn se deduce que no existe alar­

gamiento alguno, es decir se mant.uvo constante. Se puode notar 

que antes de 1a falla, la gráfi.ca muestra una porciOn casi ho­

rizontal, es decir a un tnonor momcmto mayor torsi6n, caracte-­

r!stico do un material en cedenc:ia. 

J\l. leer simuitáneamente Mto r y O to r • es recomendable hacerlo a 

'c~da lSº{antes dal l.tmite proporcion.:i.l ü cada 5°), con el. fin 

de disminuir la cantidad de do.tos que se obtendr1an por ejem-

p1o al leer a cada grado. 
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Estos fueron l.os resultados de .La prueba: 

Especimen T 
lkg-cm) 

e tor total ~ 

(grados) ()~~icm2) 
Mtor Gltimo M6dulo de Ruptura 
(kg-cm) (kg/cm2) 

.A.cero 
DO.ctil 130 576 772.22 747 4437.30 

Donde: T = Momento torsionante correspondiente al. limite 

de proporcionalidad del diagrama Mtor - etor' 
de la figura B. 

"t'mi'ix = E:sfuerzo cortante mi'iximo, en Kg/cm2 • 
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VIII. CONCLUSIONES 

l..- Despu6s de la aplicaci6n de un momento de torsi6n, no hay ala­

beo o distorsión en los planos paralelos perpendiculares al -­

eje de la probeta. 

2.- En el cspccimen, la deformaci6n angular vari6 l.incalmcntc des-

de eje l.ongitudinal, es decir sus radios permanecieron 

tos. 

3.- Se deduce entonces que el esfuerzo cortante es directamente pr~ 

porcional a la deformación angular. 

4 .- Una probE?ta circular hueca prescntarS un esfuerzo cortante pu­

ro, ya que en su pared dcl.gada se obtiene un esfuerzo cortante 

uniforme. Sin embargo se debe cuidar que el espesor de la pa­

red no sea excesivamente rlc.lgado p.'.lra evitar pandeo loca.l. 

La A.S.T.M. recomienda una pared de espesor m1nirno de 2 mm. 



PRUEBA DE FLEXDCDMPRESION 
EN CILINDROS DE .CONCRETO 

l. OBJETIVO 

CAPITULO 

Comprobar que atin en laboratorío, existen errores en el ccntr~ 

aO de espec1menes sujetos a compresión. Observar el comportamiento 

do un espccimen s'ujeta a comprcsi6n, fuera de su NG.clco Central yr 

analizar l.:i in.fluencia de la altura del cilindro en la resistencia 

a compresiOn del mismo. 

1 l. INTRODUCCI ON 

Los miembros que sufren es fuerzas combinados de flexi6n y com-

presi6n, son comunes. Por ejcroplo las columnas, las cuales toman -

casi siempre momentos flcxionantcs por continuidad, además de su -­

carga de compresión. En lü pr:ictica y aG.n en el laboratorio es ca­

si imposibl.e montar y centrar perfectamente las cargas axial.es so--

bre las columnas¡ factores como el viento u otras cargas laterales 

ocasionan flexiOn en los lados de la columna. 

Debe considerarse que los momentos flcxionantcs en 1os miembros 

sujetos a tensi6n no son tan peligrosos como si afectan a miembros -

sujetos a compresi6n, porque la tensi6n tiende a reducir las deflc­

.xiones laterales en tanto que la comprasi6n las incrementa. A su -

vez el. incremento de deflcxi6n lateral se traduce en incremento de 
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momento, como el resultado do mayores duflcxioncs laterales, y ma-

yores momentos, cte., hacili:ndoso as! una rcacci6n en cüdona. As! 

entonces para disminuir estas deílcxioncs se debe rigidizar el ele-

monto. 

Es dif!cil. obtener con exactitud los esfuerzos en miembros s~ 

jetos a una combinaci6n de cargu ilxial y flcx16n, por lo cual el -

siguiente an~lisis es aproXiJ1lLldo: 

El esfuerzo por flexocompresi6n se obtiene mediante la siguie!!. 

te ecuaci6n: 

nes: 

f = ± 2-- ± ..J:!L. , don do: 
A 1 

= Esfuerzo combinado do flcxi6n y 

compresi6n, en kg/cm2 • 

carga aplicada, en kg. 

A = Arca de la sccci6n, en cm2 • 

M Momento flcxionante, en kg-cm. 

e = Dist..ancia del eje neutro a la f!. 
bra más alejilda (sobre el oje Y), 

en cm. 

I = Momento de Inercia, en cm 4 • 

Esta ccuaci6n es v~lid;:i solamente bajo 1'1.5 siguicntcz cond1Ci3_ 

a) La flexi6n tiene lugar con respecto a un eje principal 

b) Una sección plana antes de la deformaci6n permanece plana des---

put!s de ella. 

e) Los esfuerzos est.1n dentro del límite el:'.istico. 

La flexi6n ocurre frecuentemente con respecto a un eje que no -
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es el X - x.' o el y - y 1 ¡ esto es, que ocurre con respecto a ambos 

ejes de modo simulttinco. Un cjcmpl.o t1pico se encuentra en las e~ 

lurnnas de las esquinas de los edificios. Los csfucrzou para miem­

bros sujetos a flexocomprcsi6n con J:espccto a ambos ejes, se de ter-

min4n normalmente con la siguiente expresión: 

fc-L.:~±~ 
A 1, !y 

donde: 

= Esfuerzo combinado de flexión y 

compresión, en kg/cm2 • 

P = Carga aplicada, en l<g. 

A 1\rca del cspccimcn, km2 

Mx""' Momento respecto al eje x, en 
kg-cm. 

y Distancia del eje neutro a la f~ 

bra m:is alejada sobre el eje Y,­

en cm. 

My'= Momento respecto al. eje y, en 

kg-cm. 

X e Distanci<J. del eje neutro a la f!._ 

br.:i más al.ciada sobre el. eje X, 

en cm. 

1 x= Momento de inercia respecto al. -

eje x, en cm4 • 

ly=- Momento de inercia respecto al -
eje y, en cm4 

Esta ecuaci6n es ap1icabl.e a miembros de cualquier forma de se.=_ 

ci6n transversal~ Para miembros en tcnsiOn o compresión (estos -

con Wta relaciOn de esbel.tez pequeña} , se acepta c1 despreciar los -

momentos secundarios resultantes de la defl.cxi6n, no así. en 1os mieE_ 
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bros a compresión mS.s esbeltos. Ver la. fig. rr.1. 

4 , F 

·fe 

Fe 

Fig. ll.l 

_ _f_ Fe 

+ 

donde.t 

F "' Fuerza aplica.da 

e = Excentricidad respec­
to a1 eje neutro. 

Esta columna cargada excéntricamente ticno aumentadas la defl~ 

xi6n final y los esfuerzos combinndos de flc.xi6n y compres16n. En 

algunos miembros cargados exc!mtríca.mente es pos.ible localizar el. -

eje de esfuerzo nulo dentro del ~rea transversal. Este eje es sem~ 

jante al eje neutro que se tiene en un estado de flcxi6n pura, sin 

eml::larqo la diferencia es que ese eje de esfuerzo nulo no pasa por -

e1 centroide de 1a secciOn. 

En el. caso de car.gas aX.i.ol.es grandes y momentos pequeños, di--
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cho eje cst:i fuera del. área transversal. Esto apl.icable para -

miembros a compresi6n siempre que nu longitud sea pequeña en rela-

ci6n con sus dimensiones transversales. Para miembros mti.s esbcl.tos. 

tenemos su deducci6n en la práctica No. 9 de este Manual referente 

al pandeo en columnas. 

En resUJ!len, si una carga compresiva actuando sobre un miembro 

sOlido no lo hace por el ccntroide de la sccci6n recta. sino con -

una excentricidad, aparece un eje neutro que podrti. estar fuera de l.a 

secci6n, ser tangente al per1mctro o estar dentro de la secc16n, -

dependiendo esto de la magnitud de la excentricidad. 

/\si entonces l.lamaremos NCicloo de la Sccci6n, al ti.rea interior 

dentro de la cual puede moverse el punto de aplicaci6n de una carga 

compresiva normal, de tal forma que el eje neutro se conserve tan--

gente al per1mctro sin l.legar a producir. por lo tanto. esfuerzo de 

tens16n en algeln punto de la sección recta. 

Las ecuaciones qua dcfir.en el neiclco de una secci6n regular -­

son las siguientes: 
Kz K2 

x "' - ~. Despejando •y• •y • - _y_ ... (1) 

•y 

y • -
5_. 

•x 

KZ 
Despejando ex, ex • ---;-- ... (2) 

donde: ey "' Excentricidad respecto al -
eje l_ 

ex = Excentricidad respecto al -

eje ~· 
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ky Radio de giro respecto al 

eje y_. 

kx Radio de giro rospccto al -­

eje ~· 

Coordenada sobre el eje de 

las abscisas. 

y Coordenada sobre el eje ele -

las ordenadas. 

El. signo negativo en las ecuaciones (1) y (2) significa que si 

l.a excentricidad as hacia un lado determinudo del centroidc, el eje 

neutro aparecer:.. por el. l.ado contrario. 

A continuaciOn se dan las ecuaciones para obtener el. naclco --

central, en las 2 secciones mfis comunes. 

a) Secci6n Rectangular. 

1 

-ffi-·· 
1 •y 

b) secciOn Circular. 

•x _b_ 

6 

El nO.clco es un rombo con 

diagonales,....!!_ y ....!!._ 

El nCicleo 

radio -B._ 

3 

_!!__ 
4 

c!rcul.o con 
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A,- PROBETAS PARA FLEXOCOMPRESlON 

a).- Probetas estandarizadas. 

La prueba do f.lcxocomprcsi6n se realiza en espcctmcncs de CO!!_ 

creto (cilindros) sin acero de refuerzo. Los cilindros son de - --

l.5.24 cm (6") de difimctro, con distintus alturus: el primer cspec!_ 

mcn tendrá JO. 4 e (12"} de alturu: c.l segundo será de 20.32 cm --

(8"} y e1 O.ltimo de 10.16 cm {4") de altura. 

El diámetro máximo del agregado grueso de 1.90 cm (J/4") P!!, 

elaborar un concreto de f'c = 200 kg/cm2 (resistencia alcanzada 

a :Los 14 d!as de curado) • En caso de probetas de acero, se r.!:. 

comiendan las dimensiones dadas en la fig. (l. l) de la prueba de 

compresión (Prueba i4) con una tolerancia de = 0.02 {tanto para 

metales como para c1 concreto). 

B,- MAQUINA DE PRUEBA 

Para registrar posibles defloxiones en el espccimen perfecta--

mente centrado, se .le debertt. co:Locar comprcs6mctro mec:ínico. Pu!:_ 

de hacerse tambi(!n con 2 indicadores de cuadrante colocados a mitad 

de la a:Ltura total del. especimcn, uno frente a otro. Para el 4o. -

especimen l.o anterior no 

es muy corto (y por ende 

necesario. Debido a que el espccimen -

resistencia a la compresi6n es grande), 

deberá utilizarse un.'.l. ?1:5.quin.'.l. de compresión -manual.- de 70,000 kg. 

de capacidad de carga como m1nimo. En el caso de probetas de acero 

l.a máquina de prueba dcber:í ser da 120,000 kg. de capacidad de car­

qa como m1nimo. 
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C,- RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

a) .- Reparaci6n de equipo 

Antes de ini.ciar la prueba los anil.1os marcados en el plato s~ 

perior de car9a debcr.1n coincidir ~x.a.c.ta.mc.11.te con lon corrcspondic!!_ 

tes aniJ.los marcados en l.ia mes<l de la mAquina Universal, il fin de -

centrar perfectamente el espccimcn de prueba. 

Cuando so someta a prueba el espccirnen # 2, al cual se le mar­

cará e1 NG.cleo central, asegurarse que el borde del plato superior 

de carga, asiente exactamente en la orilla del núcleo. 

b) .- Preparación de la probeta 

Al elaborar cada cilindro vibrar perfectamente e.l concreto pa­

ra evitar vac1os y sobretodo mejorar el acabado do la cara .inferior 

del espec1men. Si no se cuenta con moldes da 1/3 y 2/3 de la altu­

ra est.!indar -30.48 cm-, marcar con un vernier dich<J.s alturas (tole-

rancia ± O. 02 cm) • 

Se debo enrasar .la cara superior de cada cilindro de acuerdo 

al procedimiento descrito en la pr:lctica da Compresión -p:i9ina 80 de 

este .Manual-, y oentrar la cara inferior -SIN ENRASARLA-2 ) de acuer­

do al siguiente procedimiento: 

2 > NOTA: el Roglarncnto do la D1rccci6n Gonora.l de Normas cspoclfica 
que el en.rasado se haqa por ambas ca.ra9. Se me autorizó por par 
te del Ing. nojorada y del Inq. Govca (ambos son jefes de r..abor'A 
torio), asesor de Tesis y sinodal rcspcct.ivamcntc, un>l cxcepcióÜ 
para enrasar sólo la cara supcrlor dt! cad.:i cilindro y centrar SE!_ 
brc la otra cara, nin enrasarla. 
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- Especimcn J l. (De l.5.22 cm de diámetro y 30.45 cm de altura). 

l.o. Con la gu1a para centros que se encuentra al final de cstc Ha-­

nual, l.ocali.zar el centroide del cilindro. (Fig. l) 

2o. Con un compás punzonar en el. ccntroide del acetato. (Fig. 2) 

Jo. Gu.iar el ci.l.indro marcado con el centro del plato superior de -

car9a. 

- Espccimen 11 2 {15.24 x J0.47 cm diámetro y altura rcspcctivarncntcl 

lo. Nuevamente hallar el centro del cspccimcn con el. acetato. Punz~ 

nar con el. compás. 

2o. Retirar el acetato; con el compás medir el radio del nC!cl.eo ce~ 

tral impreso y trazarlo sobre el. cilindro -sin profundizar l.a -

punta en el caso de que sea un compás mct.ilico-. (Fig. 3) 

Jo. Iluminar el. circulo trazado. (Fig. 4) 

- Especimen 1 3 y 4. (15.23 x 20.31 cm y 15.22 x 10.15 cm, diám. y 

altura) 

561.o guiarse con los anillos de plato de carga y la mesa de la 

máquina. 

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

Utilizando para los J primeros cspcc1mcnes un rango de carga -

de 60,000 kg, aplicar la misma a una velocidad de l.25 kg/seg. Para 

el. especimen corto -4° cilindro- no usar una velocidad determinada 

solamente llevarlo a la fall.a por compresi6n. 
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Fig. 1 

Gu!a· para local.izar el centroide de un cilindro 
de concreto de 6• {15 .. 24 cm.) de diámetro. 

Fig. 

Punzar el centroide de la seccidn 
met:iU.co 

un compás 

190· 
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/---
/ . 

..... · 

Fig .. 

Trazar e1 N11cl.eo Central. o de 1a Secc:l6n. 

Fig. 

:Il.uminar e1 Ndcl.eo de l.a SecciOn .. 
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111. EQUIPO 

(Se en 1.istn el equipo que se usará para l.os 4 especimcncs) • 

1..- ~quina Universal. de 60,000 kg de capacidad de carga. 

2.- M3.quina ~nual. para compres1.6n de 120,000 kg de capacido.d de -

carga. (No aparecen en l.a f"otograf1n) • 

J .. - Compres6metro mec~ico con indicador de cuadrante de o. 000254 

cm.. de aprox.imaci6n. 

4 .- Brazo magnótico con indicadores de cuadrante, cada uno de - -

o .. Ol. cm. de aproximaci6n. 

s .. - D~scul.a 

6. - Fl.ex6metro 

7 .. - Vernier 

e. - Comp4a mctál.ico 

9 .. - Escuadras y plum1n. 

l.0 .. - Acetato para centrar (incl.u1.do en este Maaual..) 

Fig. S .. 
Equipo para la 
prueba de flexo 
compres i6n. -



F L E X o e o M p R E s r o N 193 

IV, MATERIAL {Se describen los 4 espcc!mencs). 

Especime¿ # i - Cilindro de concreto de 15. 22 cm. de diámetro y ---

30. 45 cm. de al tura. 

Especimen 11 2 - Cilindro de concreto de 15.24 cm. de diámetro y --

30.47 cm. de altura. 

Especimen # 3 - Cilindro de concreto de 15. 23 cm. de ditimctro y --

20. 31 cm. de altura. 

Especimen # 4 - Cilindro de concreto de 15.22 cm. de ditimetro y --

10.15 cm. de al.tura. (Fig. 6 y 7} 

E1 concreto se proporcionó para alcanzar una resistencia a la -

to es de 10 

compresi6n, f' c = 200 -1S.S.:_ 

cm2 
para una edad de 14 d!as. Su revcnimi.cf!. 

cm. 

V, DESARROLLO 

- ·para el. especimen # l. 

lo. En l.a hoja de registro anotar el diámetro y altura promedio, 

adem:is del pesor la aproximaciOn de J.as dimcnsi.ones ser:i de -

0.01 y 0.001 kg. respectivamente •• {Fig. a ) • 

20. Colocar el especimen sobre la mesa de la máquina. Orientándo­

se con los anilloS concéntricos. de Osta, centrar lo mejor pos.f. 

ble el cilindro, y marcar el centroide de acuerdo al procedi­

miento señalado anteriormente. (Fiq. 9) 

Jo. Una vez marcado el centroide, proceder a ubicar el plato sup~ 

rior de carga de la m:iquina hasta una posici6n a 10 cm por --
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Fig. 
Espec1mones pua l.a prueba de fl.exocompresi6n. 

Fi.g. 

Cil.indros ya cabeceados (por una sol.a cara} , con 
Azufre 

194 
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Fig. 

Anotar algun error de cen-­
trado del cilindro en la -­
maquina de prueba. 

Obtener las di.mcnniones del 
especimen. 

195 
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arriba de la cara superior del cilindro. 

4o. Con una Cscuadra pcquoña, apoyada en el cilindro, verificar si 

coinciden los centroidcs tanto del cspccimcn, como del plato s~ 

peri.ar de carga. Anotar bitti.cora si existe alguna exce.11.t/t.lc.f 

da.d (aproximación hasta el mil1metro) con ayuda del vernier. -­

Ajustar en caso necesario. (Fig. 10 ) • 

So. Posteriormente col.ocar el comprcsOmctro mcc:'inico y el brazo masi 

nl!tico cOn un indicador de cuadrante. (Pig. 1.1 ) • 

60. Ajustar en ceros los instrumentos y proceder a dar carga al cs­

pecimcn1 llevar el. cilindro hasta la falla, observando Gsta y -

anotando su correspondiente carga. {Fig. 12). 

- Para el. Especimon 11 2 

lo. Anotar en bitácora los datos del cilindro; al.tura, peso, diti.mc­

tro. Luego bajar el plato superior de carga, hasta casi tocar -

el cspccimen. Ahora puede removerse 6ste de tal. forma que el 

plato se sit(Í.e en la orilla del Nti.cleo Central. (Fig. 13). 

20. Subir el. puente móvil de la m5quina universal. para colocar el -

compresOmetro al. cilindro. (Fig. 14) 

Jo. Ajustar en ceros los instrumentos tomando lecturas a cada 250 -

kg. Llevar el. especimcn hasta la fal.la. (Fig. 15). 

- Para el. Especimen i ~ 

lo. Anotar las dimensiones b:1sicas. (En la figura aparecen el Jo. y 

4o. t;:ilindros). (Fig. 16 ) • 

20. Centrar el especimen con los anillos de 1a mesa de la ~quina -

universal. Colocar el indicador de cuadrante (para medir su acoE_ 
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n 9 • io 
¿Existe excentricidad? 

~4: 
~~t4~---- ·., - ' . ~ 
~--· 

197 

~=c·c·,:1 

.. ti 

F.1g.. 11 

Compres6roetro mec4nico e indica­
dor se colocan en el especimen. 
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Fig. 12 
Falla del espec1.rnen centrado 
correcta.mente 

Fig. l.3 

.~/JF" 
·:-:'--' ,, 

El plato no toca al n11cleo central marcado pre­
viamente 
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.~· 

F.i.9. 14 

No olv.idar ajustar en ceros 
el .ind.icador del. compres6me­
tro .. 

F.iq. 15 

u 

1 

Fal.l.a por fl.exocompres.i6n de un cil.indro de 
concreto. 

. ~,- ---~ 

...... ~ 
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tamiento). Observar l.a falla y anotar la carqa de ruptura. -

(Fiq. 17 y 18). 

Para el Especimcn 1 4 

lo. colocar el cilindro en la mti.quina. Por ser demasiado corto 

(no alcanza a tocarlo el plato superior de carga), os recome!!_ 

dabl.e col.ocar una base -o placas si. cuenta con el.las) do ace­

ro, para 1evantar c.l cilindro y poderlo comprimir corroctamen 

te. (Fiq. 19). 

2o. Sin alguna veloci.dad especifica, proceder a cargar c.1 cilin-­

dro hasta llevarlo a la falla. (Fig. 20). 

Fiq. 16. 

Ob.Cc.nc.Jt d.imc.n-6.ionc..& de. ca.da. C.!i pe.c.C:mc.n. 
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FJ.q. 11 
Especi.men lis to para sor comprim:J.do 

hr55§2 
FJ.g. 18 

Falla por aplastamiento 
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Fig. l9 

Procurar centrar bien las pla­
cas y el cilindro corto de con 
creto. -

Fig. 20 

202 

"' :•"'*'···---· t: ,. 
- • .' •• , ,1 --.::-

Falla por aplastamiento 
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VI. OBSERVACIONES DE U\ PRUEBA 

~ 

La fractura para los e~pec::Cmcncs de c6ncreto fu~ y.:i descrita 

en la prActica # 4 (Compresión). 

Para espec!rnenes cortos de l0.16 cm {4") la fa1.la es por - -

aplastamiento del concreto, con sepnraci6n longitudinal. 

(Fig. VI.l. inciso d, Prueba de CornprcsiOn). 

Trazo de la gr:ifica e - d 

Para el especimen t l. y el 1 2, se trazar:i el diagrama e-d, -

en base a los datos de bitácora. En cada gráfica se obtendrM 

los siguientes par:imctros: 11mite da resistencia y m6dulo de -

elasticidad. La forma de calcularlos cstS dada en las prácti­

cas ntlmeros 3 y 4 de este trabajo. 

Para el cilindro 1 3, solo será necesario obtener su acorta-­

miento relativo y· su carga de ruptura. 

Finalmente del 4o. especimcn se anotará l.a carga de ruptura y 

e.l tipo de fall.a. 

Cabe recordar que las J.ecturas para los 2 primeros cilindros, 

del. indicador de cuadrante -el cual mide el acortamiento), se 

har:i a cada 500 kg. En la gráfica, a fin de disminuir la ca~ 

tidad de datos, se trazará con esfuerzos calculados a cada --

1500 kg de carga (Especimcn 1 1) y a cada 500 kg de carga - -

(Especimen # 2) • 
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_.. ••• - ... U (T E S I S )( 1 N G E N 1 E R 1 A__ --C 1 V 1 L ] .

1 

t:lIT"? 
~~~~N "Manual de Prácticos ooro el Laboro torio de Mecánica de /.t f'\ 
~A Materiales de lnoonierfo Civil de la E.N E.P. Araodn " , /LI l.\\ 

M ~ITACORA DE L:A~~uA:~:Nloo::~~~:~~o;~~~Aiou ifl/QJ\[ 
" - DATOS GENERALES Fl::CllA: 22-0CT-87 

HOJA1 1/1 

¡a..- ESPECIHEN No. 1 l 

b.- FEOlA DE COLMX:h 0-0CT-01 

c.- EDAD, EN DIJ\S; 14 

CJ\HGA 

l 500 

J 000 

·1 500 
d.- T:IPO DE CONCRETO: ?<ORMAL ó 000 

m:Fol.¡,,,"lflcI ot 
l'J\HClf\I, 

(Cll CM) 

----"-

" 
o nn•l'; 

0.0067 

i:snn:1<J.o DE;FOR!i1\ClO!;l 

" (r:tl KG/CM2) l 1-:tl CM/CM l i 

" " 

" ' o i 
(, .¡ "1 , 

" ---, 
32.!J o. 00022 

0.0105 41.2 o. 00034 1 

0.0120 49_.1 0.00039 

e.- TJ\MAílO DEL AGREGADO GRUFSO (OIAftf:- 1 500 
TRO), EN CH: i.eo lf--~9~00~0-+-~==->-~~-+--~==-il 

f.- f'c PROYECTA.DO, EN KG/Ctl: :!SO 10 500 

g.- fwVENIMIEUTO, EN CH: 10. 5 12 000 
13 500 

o flISB 

o Ol'lll 

o o:ns 
0.0335 

57. 7 º·ººº"~ 
65 ') o cnrir;c-, 

74 2 o 0000.n 

92.4 0.0011 

o.0410 90.6 o.oolJS 
o 0<1(>0 9B.9 o 00154 

h.- DI/l.METRO DJ;:L CILINDRO, EU Cl11 15.21 15 000 

i.- ALTURA DEL CILINDRO, Etl 01: 30.45 l>--"'1"'6~5~0~0-l-~==--+-=~-'"----"'-""-'"'-"--ll 
j.- Pe50 DEL ClLitlORO, EN KG; 11.100 ll--"'l"'B~O~O~O-l-~==--+-=~-11--"'-""-'=-.;1 

k. - AREA DE LA SCCCION CIRCULAR EN - - 11--'"'---"=-"""'---" 
CH2: 101.94 21 000 

22 500 

B - RESULTJ\DOS 

a..- CARGA DE RUM'UM, EN KGt 36,250 

b.- f'c OBTENIDO, EN tc.G/CH
2

1 199.2 

C - TII'O DE FALLA 

FALLE Etl: CORTE 

OBSERVACIONES : 

24 000 25 500 
...,.., nn,., 

20 500 

30 000 

31 500 

JJ ººº 
J4 sao 
Jú 000 

iP ..... 3(, 250 

~ 
O.OfilO 

o 070" 

O.B06 

0.0910 

o 1U3 

0.119 
0.132 

o 154 

O. lílO 

0.201 
• o 257 

o 2<"·0 

- "" "' 
115.4 0.0020 

',, 6 ,... ""2, 
131.9 0.00265 

1•10. l 0.0030 1 

14R 4 n on"'-4 

156.6 0.0039 
164.B 0.00435 

171 J o 00505 
101.3 0.0059 

189.6 0,0068 

197. o o 00845 

l'l9.24 o 00855 
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(TE s 1 s)( INGENIE RIA._ --c1 v1L )jT"Nt:"P 
'
1Monuol de Próc11cos cera el Laboratorio de Mecánico de fl¡ll 

Materiales de ln~cniería Civil de la F..N.E.P. Arooón 11 fil1L\\ 
' MARCO ANTONIO RAM!RF. Z MEJIA ! -==---=-
Bl TAC 0 R A DE LA PRUEBA DE FLE:XOCOl-º.l'RESlOU i.../R/GD\Í 

A.- DATOS GENERALES FEOIA; 22-0:T-8711 CARGA DEFOPJ-'ll.ClOt - ESFut.:m:'a or-:FoRl>'.AClO!f 

HOJA 
1 

l/l 11 u:N ~G) (Ct/'~~::1\L o:~l ~-C/CM.2) (EU C~/CM) 1 

o..- ESPECIMEN No.: 2 11f---'n"----J-_____!L_ O I 

b. - FECHA DE COLJ\001 B-OCT-B7 ¡l--,-"'50"'0'---f---"-="'---f--'-'--'--1-'"'-'°""'--'1 0.018 2. 7 Q.QQ06 

0.029 5.•l 0.0009 

0.042 él.2 0.0013 

0.05·1 10.'J 0.0017 
::= ::: :: ~::~~: DE L1\S MISm5 e·~· j~:::f~j~~~i~:::::::::t:E~f~t:::::::::t::::::ijt::::::j:~~~~}::::::jl 

MCTERISTICJ\S DEL CILINDRO ANTllUOR,'!-"-2-"0~0~0-' -i-"="'---!----'""-'---1--"-'-""-'"--_jl 
0.0!.G lJ.(, 0.0021 

0.070 H1.•l 0.0025 
e.- OIAMETRO DEL CILINDRO, EN CM; 15.25 J OOO 

O.O<JO l'J.l 0.0029 

0.098 21.'J 0.0032 
O. lQ(, :!·1. .(, 0.00)4 1 

:! 500 

f.- ALTURA DEL CILIUORO, EU CM; l0.47 3 SOO 

9.- I'~O DEL CILINDRO, EN KG.t ll.2 :~=·~l~O~o~o::::::j:::~~~~t::::::j==~~~~==:=~~~~~::::::j: 
h.- ~1ºE1~.~;cc10N C:IRCUL.AR EN - 11-;,-~-'~"'~"'~-+-"-',,,,,'--l--2'"-'-''-P"-2'"2.'.!--'I 

8.- RESULTADOS 

CARGA DE RUI"TURA, EN KG1 B,675 

·c.- TIPO DE FALL/I 

~ w 
OBSl::RVACIO!'JES: L.J\S MISMAS OI::L ESPECI­

Hr:N ANTERIOR. 

5 snp 
6 000 
6 500 

7 000 

B 000 

o 500 
Pu= UG75 

O. ll•l 

0.122 

o. 13.0 
O.l)U 

0.145 

_!L..l.5~ 

0.155 
O. lGO 

O. lGJ 

:n,J o.ooJ7 
JO. l o .0040 

32.8 0.0042 
35. 5 0.0045 

38. J 0.0047 
41.0 0.0049 

4 o 

46.S 0-0052 
47.5. 0.0053 
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DIAGRIJIA ESFU&RZO-DEFOPJIACION UNITARIAS, DEL ESPECIMEN 2 (NUCLEO CENTRAL) [!j~;;_-_e-_J 

----... 1 1 1 1 1 1 1 1 11 ~YB 11..;., , , , , , , , , , , , , , , , , , , : , , , , , , , , , , , , 

T 
E 
s 

1 
1 s 

MAR MI ANAE 
R T M J 
e o 1 1 
O N R A 

1 E 
oz 

·!Mr_ '!VIL 
- ·--= 
,,_¡~' 

lf' p 

~ 
't\ 'N 
~~ [70 

49. 2 

46. 5 
43, 8 

41.0 
38. 3 

35, 5 
32. 8 

30. l 
27. J 
24 ,6 

21.? 

19. l 

16. 4 

13.6 
10.9 

B. 2 

5.4 

2.1 
o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1-+-++--f-+-f--+-4--++++-+-I 1 1 1 i l-l-l-l-l-l-l-1--1--~-'-'-

+--++-1-Hllllll 11111111111111 111111 1111 

0011111111 lij]] ::-~=~ r:~:~::tencia•47. 5 Kg/cm2 
1 ,, H= 

1 1 1 

1 1 l 1 1 1 '' 1, 1 1 ¡- ( 1-1 1 -TTT 1¡-;-1 1 -¡- l T 1 1 ~Jll"'1 

~~~M~OO~~~o~~~N~OO~ ~o 
000rlrlrlNNNMMMM•••m mm 

ººººººººººººªºººº 00 ººººººººººººººººº ºº . . . . . . . . . . . . . . . 
ººººººººººººººººº ºº 

d 

(CC'l/cm) 
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~-· .L...LJ_¡_,,,_,_,_,___,_,,_._,_J._J...J_l-"-+--'--'-'-'-'---'-.L-..Jl-l.-+-..L.L.1-+--1-1 
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1\ continuación ae resumen las caractertsticas mcc~nicas obtenidas de los 3 cspc-

el.menes: 

No. de Edad f'c Ec 1\cortamicnto carga de Fa 1 1 a 
Serie (d1as) (kg/cm2) . (kg/cm2} relativo <•> Ruptura (kg) 

14 199. 24 169,302.86 o. 85 36, 250 Corte 

14 8,675 

14 220 .11 178,033.24 o. 36 40' l.00 Aplastamiento 

14 302. 30 208,641.31. 55, 000 ;,plastamiento 
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El segundo cilindro no tiene .f 1 c, Ec CM6dulo de elasticidad), 

ni acortamiento relativo bien definidos dado que se le sometió 

a un esfuerzo compresivo, ~d.no a una combinaci6n de .flexión y co!!! 

presión. 

Nótese quo n1 disminuir la altura dol cspecimc.n au.mcnt6 la -

resistencia a la compresi6n, con una f.alla por i.lplastamiento. 

Para el primer especiinen, se tuvo unD. excentricidad m!nima -

de o.s mm. 



FLEXOCOMPRESION 210 

VII J. CONCLUSIONES 

ACin on ensayes en Laboratorio sobre lil aplicación uxi;:ixial de -

carga en un cspacimen -en este caso en cilindros de concreto-, 

confirma que existen excentricidades accidentales al tratar de cen­

trar correctamente la pro.beta en la mtiquina de prueba. 

La rclaci6n de esbeltez influye en la resistencia a la compre-

siOn A mayor esbeltez, -menor resistencia y a menor esbeltez mayor -

resistencia. 

Cuando la carga de compresi6n actCia fueru del Ntlcleo Central, 

producen esfuerzos de tensión y coroprcsi6n combinados. 

cuando acttia dentro del. NGcleo, produce compresión sobre toda 

la sección transversal. 

Al .:iplicar una fuerza de comprcsi6n sobre la sección circul.ar 

del especimen (fuera del. Ntlcleo Central) se origina una distribución 

de presiones en forma triangular·. Vea l.a siguiente figura: 

donde: 

Carga, en Kg. 

e "' Excentricidad, en cm. 
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Vista superior 

donde: 

ti. C. NOclco Central, en cm2 

H-M' .. Rcgi6n de tcnsi6n 

Cuando !t disminuye. aumenta la intensidad de presión en el sc­

mic1rculo M-M' ~ dado quo el concreto es un material que no resiste 

esfuerzos de tensión, el primer agrietamiento ocurre sobre la cara 

del cilindro limitada por las letras M-H'. Si ~ se hace cero, el -

especimen se hace inestable. 



CAPITULO 

PRUEBA DE PANDEO 
EN COLUMNAS DE MADERA ~ 

l. OBJETIVO 

Obtener del prirnc.r cspecimon su módulo de Elasticidad y su re .. 

sistencia al aplastam.:l.cnt.o,,. sirviendo estos dcltos cowo b.::i.se del c:il-­

culo de l.a carga cr1tica de los 2 siguientes espocimc:nes.. se compa­

rará l.a resistencia al aplastamiento de una muestra sccn, una -­

muestra h<imeda. 

l l. INTRODUCC ION 

una columna es un miembro qua soporta cnrgas de comprcsi6n. 

Esta carga puade ser conc6ntrica, aplicada a lo largo del oja cen--­

troi.dal. -Fig. (II: .. l.} inciso (n)- o e~c6ntrica., aplicada pürale1ame2. 

te al eje del miembro ccntroidal, pero a cierta distancia del mismo, 

fig. {II. l) .inciso (b). 

Si. la columna se alargara y se le aplicara una cLu;g.::i. de compr~ 

siOn fallar1a puas se estti sometiendo a una gran deflexiC>n lateral. 

Esta deflexiOn lateral. llamada pa.ndeo, es producida por la inestabi­

lidad de la columna a una cierta carga. 

Si por el contrario la columna es corta, fül.lar:ta por .fl.uencia 

general (aplasta.miento). Las columnns intermedias fallan por una -­

combinaci6n de ·pandeo y aplastamiento. 
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p 

1 

i 
l 
i 
1 

p p 

'o 1 'b) 

donde: 

P: Carqa 

e= E~entrfcidod respecto 
al eje centroldal 

Fig. IJ:. l 
Carga concéntrica y excéntrica 

apl.icadas a una columna. 
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La.a. columnas cortas pueden analizarse y diseñarse scqtln la f6!, 

inula elemental e = + , donde: e "' Esfuerzo unit<irio, en kg/cm2 

P :o carga apli.cada, en Kg. 

A "" Aran carg.ada, c.n cm2 

Sin embargo para las columnas l<Jrgas Leonardo Euler, matClm.1ti­

co suizo, diseñes una fórmula para calcul.ar la cilrqa crt tica de pan-­

deo, es decir, la carga· que ocurre en ol. instante del pandeo. 

Esta f6X'lt\ula es la sigu1cnte:: (Columna con extremos articula--

dos). 

P cr = Lg , donde: P cr = Carga critica de pandeo, en Kg. 
L 2 

E "" Nódulo de El.asticidad del material. 

en Kg/cm2 • 

Momento de Inercia de la sección 

transversal. de l.:t columna con res 
pecto al eje de pandoo en c:m.4 • -

L = Longitud di:! ta columna, en cm .. 

Para tener en cuenta la pasible diferencia entre la 1ongitud -

efectiva y l.a longitud verdadera frc:cuentemcntc se incluye un factor 

de lonqitud efectiva en la ecuación b:isica de Eulcr, quedando enton­

ces la s1guJ.ente expresi6n: 

n 2 El Pcr = ~ .... (1), donde K =Factor de lonqitud afectiva .. 

Para otras condiciones en los extremos, consultar la figura -

(IX.21 

La posibi1idad de pandea existe en cualquier pio:z;¡¡ comprimida; 

puede tornar la forma de pandeo de toda la estructura o en a.lqdn rniem-
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rt- l J ,· 
liheo punteado indico 

1 ·-, 
Lo , ' 1 ' , 1 1 
el pandeo de la columna. 1 1 1 

' ' 1 ' I 

' 1 
1 \ ' 
\ 1 / 
' 1 1 

\ ! 

Valor te&n·co de K. 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0 

Volar de diseno de K, poro 
condiciones opromodas 0.65 O.BO 1.2 1.0 2.1 2.0 

a Jos fdeales. 

~ Ro loción fija y fransJoclÓn fiJa. 
Nomenclatura poro Jos 

~ Rotoclcfn Ubre t tronslocJÓn fijo. 
condiciones de k>s H- • Rotoc/Ón fijo y 1ronslacicSn liDrtJ. 
fremos. 

Ro1oci&n libre y frcmslación libre. 

Fiq. II. 2 

Valores de K para otras condiciones de los extremos 
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bro. As1, la carga para la cual se produce el pandeo depende de la 

rigidez de la estructura o parte de la misma, mtis que de lu resis­

tencia del material de que se trata. 

Fundamentalmente el. antilisis del comportamiento al pandeo con­

siste en averiguar si la configuraci6n do equilibrio de un sistema 

as estable o no. Si al desplazar ligeramente un Bistcma de su po-

sici6n de equilibrio regresa a 61, se tiene un sistema estable~ si 

se desplaza mti.s, es inestable. 

Se considera que para una sección asim6trica, el momento de -

inercia 1, debe tomarse con respecto al eje alrededor de cual ocu-

rre el pandeo. La f6rmula de Eulcr s6lo vtilida para columnas -

l.argas, y para ilustrar la definición de una columna larga veamos 

el siguiente 

Determinar l.a carga critica de pandeo y el esfuerzo crítico, -

para una columna maciza de acero de sccci6n circular, de 2. 54 cm. -

{l"l de diti.metro y 76.2 cm (30") de 1ongitud, con ambos extremos ª!. 

ticul.ados. 

Sol. 

P cr= 1 

= 2.54 

= 76.2 cm 

i.o· (Oc l.a Fig. II.2) 

adem~s, 

E .. 2, lll., l.04 kg/cm2 

~ = 2.043 cm4 
64 



P/l.NDEO 217 

Sustituyendo valores en la ecuación ( l): 

n 2 (2, 111,104 kofcm 2 ) (2.043 cm 4) 
Pcr = ll.O) (76.2 cm)2 

Pcr = 1,331.0B Kg 

cal.culando el. es.Cuerzo cr!.tico, con la ecuación ecr 

donde: 

ecr "' Esfuerzo critico de pandeo, en Kg/cm2 

Pe r "' Carga cr! ti ca de pandeo en Kg, 

A = Area de carga cm2 , tcncwos que: 

Pcr 7,33L08 kq 
ecr1 "'-;¡r n (2.54 cm)2 

Ahora suponiendo la longitud de la columna igual a 53. 34 cm -­

(21."} en vez de 16.2 cm, ca:tcular - Pcr Y ecr: 

n 2 !2,lll,104 kgfcm 2 ) (2.043 cm 4 ) 
Pcr (1.0) (53.34 cm) 2 

14,961.3 kg 

n( 2. 54 cm)2 

14,961.3 

kg 

2,952.6 

!!!!. 
cm2 

Ahora considerar los anteriores esfuerzos en relación con el -

diagrama esfuerzo-deformación unitaria para el acero a compresión, 

most.r.:ido en la figura (II.. 3). 

Supondremos que el. ltmi te de proporcionalidad pa~a este .:iccro 

es de 2,533.3 kg/cm2 • El. esfuerzo ecr¡' es inferior al límite de -

proporcionalidad del. material¡ este se conserva aOn en el. intervalo 

el~stico del diagrama. Sin embargo el esfuerzo ecr
2 

queda arriba 



• 
(kg,t!· 

2952.6 

2533.3 

.(_' 

donde: 

Fig. II.3 

e = esfuerzo unitario 

d = deformación unitaria 

d 
(cm/cm) 

Diagrama esfuerzo-deformación unitarias para el acero a 

compresión (del ejemplo propuesto) 

'U 

:.. 
z 
t1 

t'1 

o 

"' ,_.. 
CD 



PJ\NDEO 219 

del limite de proporcionalidad, es decir donde el muteri"l ya no se 

comportd el.:1st1c:amanto. 

Al. deducir ln ecuación de Eul~r • se supuso que el material se 

comportaba el.ti.sticamente, pero como aste no es el caso da la colum­

na del ejemplo ya resuelto., lOJ. fórmul<'.J de. Euler no es vtllida y por 

consiguiente la t:Arga calculada ~" es incorrecta~ 

Luego entonces una columna larg-a define como aquella en la 

cual l.os esfuerzos correspondientes a la carga cr.!tica de pandeo -

son menores que el esfuorzo en el l!mitc de proporcionillidad del rr~ 

terial. 

Ahora bien, es mejor expresar lu ccuaciOn de Eulcr en t6rrn1nos 

de esfuerzo, en l.ugar de tt!rminos de c:::arg.:i... Sustituyendo I = Ar 2 , 

donde r • radio de giro de la socciOn transversal: 

P 11
2 EA,..2 

-T = A (KL) 2 .. de donde 

•• (2) 

Como se dijo anteriormente, las colull'.nas intermedias fallan 

por una combinaci6n de aplastamiento y pandeo, y la obtcnci.On de 

f6rrnula apropiada ha sído un probl.cma dificil de resolver. A través 

de muchas pruebas de laboratorio se l.legO a unn ecuación normada por 

el AISCl) / y que es utilizada para el diseño de col.umnas. 

Esta ecuaci6n cstlt fundada en la relaciOn de esbeltez K ( +> -
lJ AISC es J\mcrican Instit.ute oí Stccl Coontruc::tion. 
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y el t;.érro1no Ce (Coeficiente de colurnnnl; esto es al valor particu­

lar de lil relaci6n de csbo1 tez, que scparil las columnas largas de -

l.as intermedias. 

a} 51. Ce es mayor a +, ca.lcular con la siguiente ccuaci6n; ... ['f - (KL/r) 2 / 2 e/ 7 •y 

_¡._ + ...LJ.E.U.>:) ( K L / r) 3 

., a ce - ... a e 3 
e 

y, ce•~ 
--.-y-

... ( 3} donde: 

ea Esf. Permisible 

kg/cm2 

ey "" Esf. al Umitc de -

fl uonc1a en Kg/cm2 • 

Esta ecuación ( 3} se utiliz.:i para el diseño de columnas cortils 

e intermedias. 

b) Si. Ce es menor a *'"" . emplear la ecuación: 

"cr 
.. _¿_g__ 

Esta ecuación se utiliza pura el diseño de colurnnus largas. 

Todas l.ns ecuaciones anteriores se aplican a elementos rnetti­

licos. Como en esta prticticn., se utilizan col.umnas de madc.Jta., se 

describen a continuaciO.n las ecuaciones bfisicas pArn obtener el C!!._ 

fuerzo crttico en probetil.s d<! madera. 

Todas la.s específicncioncs est~n bu.sudas en las Normas T~cni­

cas Complementarias del Rcgl.amento de Construcciones para el DistrJ:_ 

to Federal.. 
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- Pandeo cm columnas de madera (Ecuaciones b6.sicas) 

Sea una columna de secoi6n rectangular maciz.:i, nujcta a una -­

carga axial part'.llcla. a las fibras. Se supone que por l.:is condicio­

nes de apoyo 1a l.ongitud ofectiva de dicha co1umna es KL. 

X 

' -+-L+_, 
Los lados de la piozu se considera:r:in as! 

direcci6n del eje X: bn 

dirección del eje Z: do 

Pnr.:i obtener el esfuerzo admisible de diseño en compresión pa.­

. ralela i'.l las fibras (e cd}, se parte de l.u ecuación de esfuerzo cr!­

tico de Eulcr.. /\.l suponer quo el pandee ocurre e_n un p1ano XY (fl!:_ 

xi6n debida al pandeo alrededor del eje Zl, y al sustituir en la --

ecuaci6n da Euler: 

tt
2 E 

Introduciendo 

... ( l) 

factor du soguridad, (FS} el esfuerzo admis~ 

ble ecd se:rti.: ecd .. ;~r ... (II) Si. FS = 2.75, y sustituyen­
do li'.l ccuac16n I ; 

•cd" OK.3 E2 • • • (11!) 
(-L-) 

bn 
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Este esfuerzo no debe exceder el valor del. esfuerzo porm.isiblo 

de compresión dado para columnas cortas, denominado como ecp es -­

decir: 

El. coeficiente de columna Ce• correspondiente al valor de KL 

(es el. l.1mite de apl.icaciOn de l.a fórmula de Euler) , es: ~ 
ce • .¡ 0.3 E ••• (IV) 

°cp 

Resumiendo, el. esfuerzo de compresi6n uniforme, eeomp• en toda 

secci6n transversal recta de la columna, ser:\: 

P < donde·. P • e t t K eeomp • ~ - eed' arga ac uan e, on g. 

A
0 

11 Arel'.!. neta cargada, en c;:m2 • 

Si 
C > _!b._ o ~ (escoger el. valor m:\s al.to) , entonces se tra-

e bn ºn 

ta de una columna corta o· interrrcdia, en la que: 

•cd • •cp • • • (V) 

Si 

Ce ~ ~ o * (escoger el valor m:is alto), entonces se tr!!_ 

ta de una col.wnna larga, en la que: 

• O. 3 E 
e cd KL z • • (V l) 

(-b-) mayor 

No debe olvidarse que: E • M6dulo de Elasticidad de l.a madera. 

Finalmente se dan los valores de lC. y de eep. 
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VALORES DE K 

Condiciones de apoyo en 1os extremo~ dc1 elemento K 

a) Los dos fijos, sin desplazamiento l.atcral 

bl Uno fijo y un articulado, sin desplazamiento lateral 

o.65 

O. BO 

l. 20 

1.00 

2.00 

e) Los dos fijos, con dcspl.azamien to lateral 

d) Los dos ª':'ticulados, sin desplazamiento lateral 

e) Uno fi.jo y otro l.ibrc 

ESFUERZOS PERMISIBLES, en kg/cm2 

Solicitación Selecta Primera Segunda Tercera 

Flexi6n y tensión ªº 60 30 20 

CompresiOn paralela a la 

fibra (ecp) 70 so 25 17 

Compresi6n perpendicul.ar 

a la fibra 14 l4 

Cortante paralel.o a la -

fibra 14 14 

Módulos de elasticidad 

10 3) 
medio 70 70 70 70 

(x m1nimo 40 40 40 40 
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A.- PROBETAS PARA PANDEO 

a) Probetas Estandarizadas 

En la prueba de cotrprcsi6n pnralcla ;:i.l grano, se emplea -

una pequeña probeta de madera de 5 cm x 5 cm x 20 cm. Estas dimen-

siones simulan una columna corta; para el de columna esbelta -

se puede util.izar un espccimcn de 3 x 5 x 70 cm (lado x lado x alt~ 

ra). El tipo de madera m~s comtin para este tipo de prueba, es el p!_ 

no, en sus diferentes variedades, aunque se pueden utilizar otras -

maderas. 

B, - MAQU l NA DE PRUEBA 

La prueba se rcaliz ar:í simulando extremos articulados, -

Para ello el extremo superior corresponderti al plato de carga -uti-

1.izado en la prueba normal de compresi6n- y el ex.tremo inferior 

rli l.a mesa de apoyo de l.a mtiquina Universal.. Para la prueba de la 

col.umna corta se usa un comprcs6mctro mecánico para madera parale­

la al grano, el. cual. mide las dcflcx.ionos hasta 0.0002 cm de proc!, 

si6n. Este instrumento s6lo se ajusta a espec!:rr.enes de 5 x. S x 20 

cm. La madera paralela al grano es aquella que presenta sus vetas 

paralelas al plano de acci6n de la carga. 

C, - RECOMENDACIONES ANTES DE LA PRUEBA 

a) Preparaci6n del equipo 

El ccmpres6metro tiene gran rnovi1idad sobre su eje,. por -

e1lo ai colocarlo sobre e1 cspecimen, cerc~orarse del correcto ase~ 

tamiento de ambos sobre la mesa de la mfiquina Universa1. La coluro.-
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debe ajustarse al brazo de1 comprcsOmctro antes de o:itornillarlo. 

El espccimcn se inmoviliza apretando ligeramente cada uno de los -

cuadro tornillos. (No hacerlo fuerte pues se pueden inducir grietas, 

las cuales modifican el comportamiento del espccimcn}. 

b) PreparaciOn de las probetas 

La madera a utilizar debe estar limpia y libre de nudos, -

astillamicntos, putrefacciones, grietas, desprendimiento de las ari.:!, 

tas, bordos en sus caras, distorsionada o curvcada, con acabados 

superficie, o bo1sas de resina. La madera debe estar seca. 

Es importan~e que las piezas sean cortadas con sierra circu-­

lar o maquinari.a similar para evitar cortes curvos o inC?xactos; tam.. 

bi6n de preferencia dar un buen acabado de cada cara utilizando un 

ca.oteador para madera. Los espec!menes deben tener los extremos t!:!, 

talmente planos para poder aecntarsc en forma exacta en la máquina 

Universal. Si no se da esta condiciOn la carga no podr~ repartirse 

en la superficie de contacto de la probeta, en forma correcta. 

D,- VELOCIDAD DE PRUEBA 

La velocidad será de SO kg/seg forma constante, para la -

columna intermedia y la columna esbe1ta. Para 1a columna corta se 

puede aumentar la velocidad a l.00 kg/seg. 
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111. EQUIPO. (Se enlista el equipo que sq usar5 para las J 

tras) 

l.- Máquina Universal de 60,000 kg de capacidad de carga. 

2.- . CompresOmetro para madera. 

226 

3.- Brazo magnl!!tico con indic<ldor de cuadrante de 0.0254 cm de - -

aproximación. 

4.- Soporte universal con indicador de cuadrante de a.0254 cm de -

aproximaci6n. 

5.- Vernier. 

6.- Flex6metro. 

7.- Báscula. 

8.- Nivel.. 

9 .- Pl.um!n y Regla (Fíg, 1) 

IV. MATERIAL 

Especimen 1 - Columna de madera (pino) 

x lado x altura) • 

- Especimen 2 - Columna de madera {pino) 

ca. 

Espccimen 3 - Columna corta de madera 
seca. 

Especimen 4 - Col.umna corta de madera 

(htlmeda) (no aparece en 

(Fíg. 2) 

de 3 " 5 " 70 cm (lado 

de J.5 X X 55 cm, S.!!. 

(pino) de 5 " 5 X 20 cm, 

(pino) de 5 X 5 " 20 cm, 

la foto). 
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.. :: 

Fi.g. 1 

Equipo para 1a prueba de pandeo 

Fig. 2 

Columnas de madera de pi.no. 

........ 

t.• .. , . ' 
·" 

227 
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V. DESARROLLO 

Para el Eepecimen # 3 

l.o. Anotar peso y dimensiones (aproximaci6n de o. 001 kg y o. Ol cm} 

(Fig. 3) 

2o. Colocar la muestra ill centro de la base de la máquina de prueba 

-guiarse con los anil.los conc6ntricos- verificando que asienta 

correctamente. Sostener firme la columna y colocarle el compr9,_ 

sOmctro siguiendo las instrucciones ya descritas. /\si mismo fi­

jar el. indicador de cuadrante, en el cual el pivote toca el Pl!! 

to de carga. tFi.g. 4) 

Jo. Ajustar ambos instrumentos en ceros. 

Seleccionar en la máquina Universal un rango de carga de 30 ,ooo 

kg y aplicar ésta a una velocidad de 100 kg/sog. Medir simul.t~ 

neamente compresi6n y deflcxiOn. {J\ cada 250 kg de carga). 

(Fig. 5) 

4o. Llevar la columna hasta la falla. Luego descargar la máquina y 

observar el tipo de fal l.a. Anotar la carga rlc aplastam.iento. 

(Fig. 6 y Fig. 7) 

Terminada la prueba, se procede a construir l.a grtifica csfucr­

zo-deformaci15n de esta col.umna, en base a los datos anotados en l.a 

b~t3cora. Dado que son demns!ados datos, l.as lecturas en bit~cora 

aparecen a cada 500 kg. de carga, asimismo en la grl\ficn e - d, co­

rrespondiente. 
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F.i.g. 

se anotan nu.e dimensiones en 2a b~t~cora de -­
prueba 

..... 
'••, 

-·-~­~ . 

Fig. 

Centrada la columna corta se le colocan los dis · 
pos.itivos de medic.1enr compreedrnetro e 1.ndica-= 

dor de cuadrante. 

229 
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Fig. 

1!J1 _;¡¡a 
una persona mí.de la deflexiOn y otra el. acorta­

mi~nto del. especimen. 

Fig. 

Al fallar J.a colwnna se anotan las lecturas -
fJ.nales 

230. 
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ll 1 ,; 

;, .-

.. ~q. 
Falla por aplastamiento 
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~~~~N "Manual de Prácticos ocre el Loborolodo de Mecánico de l /.t:f~ 
\•"f.;, rv.,., Ma1erioles de \nncniería Civil de lo E.N.E.P. Aro9Ón 11 

j /íl;l.1\ 
~~tA ' ,. MARCO ANTONIO RAMIREZ MéJIA ~....fi='~\[ 

•· M BITACORA DE LA PRUEBA DE PA:IOOO l:J 

A - 01\TOS GEtl!:AALES 'fEOtf\.: 
HOJA: l/l 

a.- ESPECIMEfl No.: 3 

b.- TIPO DE MADE:RJ\1 PINO 

pe.- HUME0/\01 Ml:UMA 

d.- U\00 Dt:: LA COLUM:lA, EN CM1 S 

e.- LAOO DE Ll\ COLUMNA, EN CM: S 

f.- ALTURA DE ¡;, COLUHNJ\ 1 EN CM: 20 

g.- PESO DE LA COLUMN'J\ 1 EN KG: .0.206 

h. - /\REA OE LA S ECCION CU.1\DJU\DA EU -
CM2 t 25 

i.- TIPO CE COLUM."lA: C:ORTJ\ 

j .- TIPO DE APOYO: l\RTICULA.CION 

B - RESULTADOS 

CARGA DE RUP"IURA, EN KG1 9 1075 

b.- LECTUAA DEL COMPRESOMETJt0 1 EH CM1 
0.01 

C - TIPO DE fl\.LLA 

FALtJ\ POR: APL/\S'fAIHEHTO 

DEF'ORHAClOfl 'f.St'"Ul':l<7.0 Df:roRMJ\CIOtJ 
PJ\t{CIAL o d ( 

(l'::l CM} (Ell Y.G/CM;!) {EU CH/CHl! 

l¡ CA~G/\ 
f lt:N KG) 

ll¡-~-50_0_, --~--!-~--+-~--'' 
l noo 

o o 
0.010 '° o ooo:;¡ i 0.010 40 O.OOn<l 
o.o:rn "º º· 0015 
0.037 80 0.00185 ' 

0.04(, 100 - ~:~~~! ' o.os& 120 
O.Oúol 140 º· 0032 1 

0.075 lGO o. 00~7 
0.08•1 180 0.0042 ' 
O.O<Jll 200 0.0047 

0.104 2'0 o.oos2 
0.117 240 n 

0.1 >n -=-t-·º·º065 
7 000 0.1.12 :.wo O.OO"Jl 1 
7 500 0.100 300 0.000 

B 000 0.180 "º n OO<:i 

8 500 0,210 ')t,Q 0.0105 

<) 000 o. 2.ir, '"º 
p .. q 0"75 o 250 '\(,] - "'" 

~:~:v;;~gu!5~ ~t~~:~~u~o=:.s:~~n_-1----+-----1----il----" 
ELLO SE CONSIDERA DE HUMEDAD MlNIMA. 
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- CALCULO$ EN BJ\SE A LA GR/\Fl.CA e - d DEL Jcr.. ESPECIMEN. 

De acuerdo a la gl:tifica e - d do 1a columna corta, ac calcula 

el. rn6dulo de e1astici?ad de l.a madera que ne cst6. cnsayündo. tstc -

dato servirá de baso para cSlculos posteriores en el 2o .. y ler. esp~ 

-c!.mencs. 

a) - Cálculo del. M6dulo de Elastic~dad. 

Recordando que la el.<isticidad se calcula con ln siguiente ecu~ 

Ci6n: 

(4). Se determina. en base a loo datos del diagr~ 

rna e - d, el modulo de Elasticidad. 

El. punto donde se inicia lo curvaturn corresponde a un cu •216 

kg/cm2 y una dcformací6n, d0 = 0.005. Sustituyendo estos valores en 

l.a e<::. (4) 
E • __il!L ..Ji!iljcm2 

0,005 l 
E = 43,600 ~ ••• (5) 

cm 

b) - CSlculo do la Resi.stoncill al aplnstarnicnto. {ToCu:ic.:i} 

se puede cal.cular con la ecuación t 

ef =- l, donde: Pf = carga tinal. de fillla -aplastamiento-, 
A en Kg. 

ef = Esfuerzo final o ttltimo, en Kg/cm2 

A "' Arca de la colur..n¡)., on cm2 • 

despejando Pf' tenemos; 

Pf • (ef) (A) •• , (6) 

El valoX' de e f • se toma de la tabla da este Manual: 
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ef = SZ 70 ~ x O. 07037 = 370. 85 ~ . Sustituyendo en la -
plg (f.c.)* cm 

ocuaci6n ( 6) , tenemos: 

Pf = (370.85 kg/cm2 ) ffi x 5 (cm-cmff = pf. 9,271.25 kg •• (7) 

teórica 

c) - Ahora comparemos con la carga final obtenida ll.c.i:.l.. Del diagrama 

trazado tenemos: pf = 9,075 kg ••• (8) 

rea 1 

Para el Espociman 11 4. 

lo. Centrar l.a col.umna la mesa de la m:S.quinLl universal. Luego --

proceder a cargar al. cspccimcn a l.a misma velocidad do 100 kg/ 

seg. 

2o. Llevar l.a probeta a la f'al.la y compararla con 1a columna seca. 

Anotar la carga m5.xima aplicada y obtener su resistencia. 

Para el Especimcn # l 

- C:il.culos previos al. desarrollo de la prueba en este cspecimen. 

En base a los datos obtenidos en el espccimen t 3, es decir a 

el. Módulo de elasticidad de la madera util.izada, se calcula la caE. 

ga critica de pandeo. 

Medidas: b • 
n 

Nota; (t.c.)~ .. Fo.ctor do Conversión, dado por o. 454 k<1 

.ib 

.. 0.07031 

~. 
6~4516 cm2 

~ ...e!L 
lb ca2 



PANDEO 

Datos del espccimen Ji = 43,600 kg/cm2 (Ecuación 5) 

e cp = 50 kg/cm2 (oc Tablas) 

Datos del espccimcn # 1 

• LO Sustituyendo en la oc. (IV): 

.. 70 cm ce • 16 

ce • '0.3 (43,600) 

so 

Ahora 

• 2 3. 34 ---"L. • ( 1) (70) 

bn Se escoge el. mayor, as decir -

_Jil,_. (1) (70) 

dn 5 

Comparando: 

• 14 ~. 23.34 
bn 

e ? e • o sea 16 < 23. 34. por ende se trata de una~-

l.uJMa larga. se utiliza entonces la ce. {VI}. 

ecd = ~ sustituyendo valores: 
(~)2 

b mayor 

0.3 (43,600) 

(23.34) 2 • 24 ~ 
cm 

sust. en la ce. (II)' 

e =~ 
cd FS 

sustituyendo valores: 

24 = ~ as!. entonces 

2. 75 
0 cr 66~ cm 



Sabiendo que e • cr 
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p critica • se despeja 
Are a 

Pcr • (ecr) (Area) sustituyendo valores 

Pcr • 66 (15) = 990 Kg. Pcr :e 990 Kg. 

- Desarroll.o 
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l.o. Anotar en la bit.:5.cora todos los datos respectivos a la col.umnat 

longitud, ancho y peral.te promedios, adcmtis del peso. Una vez 

hecho esto se procede a trazar el eje neutro de la columna en -

uno de sus costados -sobre el eje longitudinal de la misma), --

plumin y una regla. (Fig. B y Fig. 9 ) 

2o. Gui.tmdose con los anillos concéntricos de la base de la máquina, 

col.ocar l.a columna exactamente al centro, luego sostenerla mie~ 

tras es nivcl~da. Hecho esto bajar el plato superior de carga -

lentamente hast;:a que toque l.a cara supt:!rior de la col.um.na. La -

11nea punteada debe quedar a la vista del observador, para lue­

go colocar el pivote del indicador de cuadrante en el centro de 

la longitud de 1a col.umna (h/2). Asi: podr5 medirse la flecha -

máxima. (Fig. 10 ) • 

Jo. Ajustar en ceros todas las cartitulas y proceder a iniciar 1a -­

~arga en un rango de 30,000 kg. a una velocidad de 126 kg/seg. 

Llevar 1~ carga hasta aproximadamente 2, 000 kg; detener 1a car­

ga y observar e1 pandeo de 1a col.umna, en la linea punteada. -­

Descargar y verificar la Lay de Hooke, observando la recupera-­

ci6n del material y el regreso a ceros de los indicadores de 

cuadrante. se vuelve a repetir la prueba, desde el 2o. paso de 

esta secuencia y se puede l.levar a l.a falla al cspecimen (Fig.ll.) 
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F19. 

Obtener l.as d1.mens1ones de la probeta 

~r .. , .. 

Fig. 

Se marca el eje l.onq1.tud1nal. 
y el centro de la al tura to­
tal. de l.a col.umna (h/2) • 
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Fi.g. .10 

Nivel.acJ.ón de la columna y co­
locacJ.dn del indicador de cua­
drante. 

Fig. l.l. 

Obs6rvese el pandeo de la columna. 
se colocó otro i.ndic:ador de cua-­
drante para comparar e 1 mayor pan 
deo (para una carga par&metro, poF 
ejemplo 1000 kg.), que t.:l.ene la -
columna esbelta respecto de l.a -­
intermedia. 
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·4o. Anotar la carga a la cual ocurre la fractura de la columna, ob-

servando y dibujando en la bitt\cora correspondiente l.a forma de 

la falla. {Fig. 12) 

- Para el Espccimen # 2 

- C:ilculos previos al dcs.::i.rrollo de la prueba en csLe cspecimen: 

Análogo al ctilcul.o hecho para la muestra anterior, se obtendrá la -

carga de cr!.tica de pandeo, para este segundo especimcn. 

Medidas 

Datos 

43,600 kg/cm2 

K • 1. O 

_fil_ = ll.LJ.§.il • 1 s . 71 
b0 3. s 

_fil_ = ill.J.lli.. = 11 
d

0 
S 

•cp 

L 

SO kg/cm 2 

SS 

Comparando: 

16 > 1 s. 71 

16 

se trata de una col.u!!!. 

na intermedia. Luego entonces: 

0 cd •cp decir 0 cd so~ 
cm 

Si 0 cd 
~ 0 cr so ( 2. 7S) 

F. S. 
137.5 ~ 

cm 

P cr (e cr) (Are a) 

Pcr • (137.5) (17.S) Pcr = 2406.25 Kg. 

- Desarrollo: 

Toda la secuencia es similar a la que se aplicó en el especimen 
i l. 
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Falla Fig. 12 
por pandeo. 
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r:.::·-, ... u (TE s 1 S]( INGENIE RIA_ -e 1 VIL )li~ 
~~ N "Monuo.I de Prácticos oara el Laborolorio de. Mecánico de'll~ H\t\ 
~ A Material&!. de lnQcnlerio Civil de 1o E.N.E.P. Araoón 11 ) /tl1Üt 

' MAR.::0 ANTONIO RAMIRE Z ME.JIA ( ----·-

_M BITACORA DE LA PRUEBA DE P A" Pe o \_/l='./GO\f 
A - Oi\'l:'OS GENERAU:S 

a. - f:SP'EC?:ME» tl<:i. ! l 

b.- TI~ [)E HAOLIV\: rltm 

c.- HUMEOJ\01 MlNIH,-.. 

d ... NICHO DE Lf\. COt.UHNA, 1::~1 Cfl: J 

o.- PERALTE OC 1.tt COLUHUA, EN CM: 5 

l. - J\LTUAA DE LA. COLUMNA, EN CM: 70 

9.• PESO DI: LA COt.Ul-'~J\, EN 1':G: O. 450 

h.- ARE.A DE LA SEC'CION RECTNJGUL/\.R 1 

EN CM2, 15 

i.- TIPO DE COLUMNJ\t !:;SBELTJ\ 

j. - TIPO OC f\.f>OYO: 11.RTICULl\.CIOtl 

O - RESULTl\OOS 

'1.- Cl\1lCJ\ CRITICA, EU KCt l, 100 

b.- OE.FLEl<ION MJ\XIM.t'\ 1 EN M.'1~ S 

c.- Cl\RGA DE RUf'Tt¡RJ\, EN KC: J.600 

C - TIPO DE FALl.JI 

FALLA. POR P/\W'.lEO 

il 250 

500 

!1 
75D 

l 000 

:r~~1 !00 

: 1 250 
;¡ l SDO 
il l 750 

[1 2 DOO 

i ' 2SD 

' ~\00 

2 750 

l. 
) 000 

3 250 
) !>OC 

I~ "'1 (,(>{) 

~ 
! 

l 
¡ 
1 
¡ 

' l 

O.Ol o 
0.01 

0.01 o 
0.01 

0.01 0.('ll 

0.01 o.os 
l'o 
17 
)8 

o.ni -~ 
0.01 

~-~~ 1 0.01 
'1 

p '" 
o , 

112' O 01 ,, 
1>5 0.01 l.SS 
;!18 O.Ol 2. rn 
2fl) 0.01 '.2.BJ 
3H7 O.IJl ].67 

'ºº n n¡ 

OBSERVAClOlUS; t..' HUI:S't'AA se PRESl;UTh _;-----¡-----;----+-----;¡ 
SECA, P'ERO AUN CONTitNE HUM.EDAD, POR 
EI.LO SE CONSIOEAA CE HUMEDAD M'.tuIMf\. 
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~~-~ N "Manual de Prácticas ooro el Laboro!orio de Me cónico de Jilt 
\\'~ '!4it.A Moteriole" de lnocniería Civil de la E.N.E.P. Araoón" 11: ILJ U 
~M: ' MARCO ANT01'.//0 RAMIREZ MEJIA :_¡P./Gl]\f 

'BITACORA DE. LA PRUEBA DE r.wnrn 

A - DATOS CENEAALES fl::Clll\; l-OCT-8~] 
110.JA: l/l ' 

CJ\FG/\ 
p 

(Erl t:G} 

a.- ESPECU\EN No. : 2 

b.- TIPO DE HADLR/\; PittO 

c.- HUMEDAD: HINIM/\ 

d,- J\NCllO OE LA COLUMNA, &H CH1 3,5 

a.- PERALTE DE LA COLUMHA, I:U CM: 5 

f.- ALTURA DE I..'\ COLUHHA, Etl CM: 55 

9 .- 1:ESO DE LA COLUMNA, EN }:Gi O. 400 

h,- AR°EA DE LA SECCIOIJ RECTAUGULAR, 
EN CK2: 17,S 

i.- TIPO DE COLUMNA 1 IUTERMEOIA 

j,- ':t'IPO DE APOYO: ARTICUI..1\CIOIJ 

B - ~SULTADOS 

a..- Cl\.RGA CRITICA, f:N KG: 2250 

b.- DEFLEXION t-i.·.xnv., EN f"M'{; 3. 6 

c.- CARGA DE Rut>TURA, EN KG: 4, 015 

C - TIPO DE FALLJ\ 

11 ' , , 
. 

FALLA POR PANDEO 

250 

450 

500 
750 

1 000 

1 250 

l sao 
l 750 

n 2 sao 
\l 2 7SO 

!! 3 000 

] 500 

) 750 

4 OQO 

4 250 

•I 750 

Pu=4 815 

LECTUFA Ol::I. 
t'lEFLl::C'I'OMC-

MCT•O lll 

o 
l 

15 
'7 

JO 

51 
6) 

70 
87 

']') 

111 
123 

'"· 
"' 170 

2UJ 
:!4<; 

)00 

.Jr.n 

FACTOR IJE OEFLEXIO~J \ 
COtlVEl'Slm (lxFc) 

{Fcl /ifo M~/ 
n º' o 
0.01 n °' 
0.01 0.03 
0.01 0.15 
íJ.111 o.:;n 
0.01 o. "1<) 

o.o -~ 
0.01 0.63 

n °' n " 
0.01 0.07 

o.ot 0.99 

n o• . 
o 01 ,. 
n n• 

0.01 1.51 
0.01 . 7n 

0.01 1..91 

O.Pl 2. lA 
o.o , A< 

0.01 3. 

' ' 

OBSERVACIONES: L1\. MUESTRA SE PRESENTA -1-----1------4----.,1-----il 
SECA, PERO AUN CONTIENE llUMEDA.D, POR •• 
SO SE CONSIDERJ\ DE HUMEDAD M.INIMA, 
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VI, OBSERVACIONES DE LA PRUEBA 

La madera exhibe un comportamiento peculiar propio a1 someter-

a l.a compresi6n. Dado qua no os un material. isotr6pico, pues e~ 

da especimeti tiene una conformaci6n interna distinta. La madera e~ 

tá formada por ct!lulas, resultado de crecimientos org.!inicos, que 

al.incan para originar una serie de tubos en la dirección de l.as fi­

bras. Como resul.tado de esta conformación, el l!mite cH'ístico es -

bajo, no existe un punto de falla o cedencia definido, verificti.ndo-

una ·deformaci6n permanente considerable antes de la falla. 

Estas propiedades varian scgQn la oricntaci6n de la carga con 

re~pecto a la dirección de .las fibras. As! para cargas perpendicu­

lares al grano de la madera, la falla por aplastamícnto es la espe-

rada. En este tipo de fa.lla 

o fibras. 

da un colapso .lateral de l.os tubos 

Para cargas paralelas al grano o fibras (vetas}, no solamente 

importante la resistencia elástica sino tamb16n la resistencia -

de ruptura. Distintos tipos de falla de la madera, cargada parale­

lamente a sus fibras, se describ~n un 1a fig. CVl.l.). 
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(o) ( b) 

(e) (d) 

(e) 

Fig. VI.l 

Tipos de fallas en la madera 

bajo compresi6n a la fibra. 

245 



VI l. ANALISIS DE RESULTADOS ~46 

En la siguiente tabla se rósuman las características mcc:i.nicas obtenidas de los 

4 espcctmenes: 

No. de 
Serie 

l 

Mdulo de Elasticidad 
(kg/cm2) 

' 111 Te6rica Real 

40,000 

40,000 

40,000 

40,000 

4 3' 600 

4 3, 600 

4 3, 600 

Carqa Cr1tica 

Teórica (Kg) 

990 
2,406.25 

da 

Resistencia al. Aplastamiento 
{Kg/cm2) 

Carqa M:ixima Aplicada 
(Kq) 

TeOrica Real 

370.85 

Pandeo Tipo da 

Real 
Columna 

1, 100 Esbelta 

2,250 Intermedia 

Corta 

Corta 

363 

252 

Tipo da 
Falla 

Por Pandeo 

Por Pandeo 

Aplastamiento 

f\pli!Stamicnto 

3, 600 

4, 815 

9 ,075 

6, 300 

Valor m(nimo dado en la Tabla de Esfuerzos Permisibles de cata práctica. (Pa9. 22)) 
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tt ~ - M6dul.o de El ns ti cid.lid 

En base· al. di.agrama c-d del Jcr. cspocimcn (muestra se.ca o -

de humedad m1n1.rnd) se obtuvo a1 inOdulo de ol<isticidud de la made-

ra con l.a cu<J.l s~ ma.nufac:turaron los cspcc:tmoncs l y 2. Compara!l_ 

do el valor dado por las Normas de Estructur«rn de Mudcru del R<?--

9.lamento del. o. o. F. con el obten.ido, se va que ambos aon e.qui.V~ 

lentes. {l\unquc el val.or de tablan os el rn!.nimo. El. valor medio 

es de 70,000 kg1cm2). 

b. - Resistencia al. Aplastamiento 

Para la muestra seca, tanto el. valor teórico c:orno el real 

son si.1111.lt1.res ~ Al comparar el valor real de la mucstru htlmcdo. 

(252 kg/cm2) con el de la seca (363 kg/cm2) deduce ln infl.uen-

cia del c:onteni.do de agua en la rasis tencin de la madcrn. 

F1sicamente la columna. h<lmcda. al. ser cargada tuvo un desli-­

::am.it!nto de sus fibras en un plano din9onal., no ~s.! para la col.~ 

na seca. donde el aplastam.iento se produjo s:i.n desplazamientos la­

teral.es grandes {obaórvese l.a figura VI. l. (a) y compárala con 1a 

f"i.9ura 7, página 231}. 

c.- Bitrtuora y gráfica. 

A partir de l.os datos dl.!l cspeci.mcn corto seco se determina­

ron las cargas criticas de pandeo del primero y segundo espcc1me­

nes, en forma to6riea. Se nota que la cargo.. cr!.ti.ca do paudeo, -

fuO menor para ld. columna esbo1ta que pnra la intermedia, es dc-­

oi.r la columna j. l. es menos .r!9ida que la segunda. 
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Esto stt nota en la tabla de <lntllisi.s de resultados, donde la 

columna intermeclla soporto mayor carga, ayudada po.c su rclaciOn -

de esbeltez. 

1-'i.ndltnente se observo que las carg<:l!l criticas de pandeo teo­

ri.cas y reales son aproxi.madas entre s:t, c:on.firniando la verilcidad 

de la prueba. 



PANDEO 240 

VI ll. CONCLUSIONES 

A medida quo aumenta la longitud de la columna, se reduce su -

capacidad de soportar carga. J\si una colurrna larga al ::;cr comprimi:,_ 

da falla porque se presenta rcpcntinnmcntc unn gran dcflcxi6n late­

ral. Esta dcflcx.16n llamada pandeo es producida por la inestabili­

dad del cspccimcn a una cierta carga. 

Gracias al diagrama e - d de una columna corta -en este caso -

de madera de pino- puede establecerse el módulo de elasticidad del 

material y aplicarse a 2 especimcncs mr..s -tambit'::n del mismo mate--­

rial- para hallar su carga critica de pandeo. 

La posibilidad de pandeo existe en cualquier pieza comprimida, 

l.a carga para 1a cual se produce la dcflexi6n depende de la rigidez 

de la estructura, o parte de la misma, m:'.i.s que de la resistencia -­

del. material. ensayado. 

La falla en ospcc1.rncncs cortos debe a que no se desarrolla 

un plano normal de fal.l.a, dentro de la longitud de la probeta, en­

tonces la resistencia es apreciablemente incrementada, además de -

una expansión lateral. ·irrestricta en los extremos. 

Una columna estti en c.qu..i.Ub/t.lo e..!i.ta.b.te., cuando al. aplic.~rsele 

una carga axial., trr.cnor a la carga critica o de pandeo} y flexio-

narse, vuelve a su condici6n recta después de cesar esa carga. 

Si P se iguala a la carga critica, la columna presenta una fl~ 

cha que no desaparece, entonces se dice que la col.umna est~ en e.q~ 

Ub !Llo .lt1d.i. 6e.1Le.tt.te.. 
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Si P sobrtipasa a Pc.r (ci'lrga cr!tica) la columna se fractura. -

pues contaba con un d.Ml!ql..l.(.Ul>lt..lo o .i.ne.4.tal>.i.Udad. 
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TABLA l EQUIVALENCI4\S DE UNIDADES INGLESJ\.S EN METR!Cl\S 

TABLA 2 CONVENSI:ON PULGADAS - MILIMETROS 

TABLA 3 PROPIEDADES DE SECCIONES GEOMETRICl\S 

TABLA 4 PROPIEDADES MECANICAS DEL HIERRO Y EL /\CERO 

TABLA 5 PROPIEDADES MECANICJ\S DE LOS METALES NO FERROSOS 

TABLA 6 PROPIEDADES ME'Cl\NICAS DE LAS ALEACIONES PESl\01\S NO 

FERROSAS 

TABLA 7 PROPIEDADES MECANICJ\S DE LJ\S ALEACIONES LIGERAS NO 

FERROSAS 

TABLA 8 PROPIEDADES DE LOS TA.MJ\nCS ESTANDl\R PARA MADERA 

TABLA 9 RESISTENC.LA DE LA MADERA SECADA A LA INTEMPERIE 

TABLA 10 REVENIMIENTO Y FLUJO DEL CONCRETO (SEGUN SU CONSI~ 

TENCIA) 

TABLA 11 CAPACIDADES DE LAS MAQUINAS DE PRUEBA Y DIMENSIO-­

NES MAXJ:MAS DEL ESPECIMEU 

TABLA 12 INDICADORES. DE CUADRANTE 
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TABLAS 

T.\BL.\ 1 

H.ll!I\ Al.C:"ICJAS 111. l "lll \IJE~ l="lfl.l'.~AS 
l.=" M!!Tl<1C·\S 

lplg: ::!.;..l{P(l .. ·m 
1 pi~: -:: h -l~U, ._ml 

1 pi~' lt> .. •h~:! ..:ml 
1 pli! 4 ·11.li'.!:\J Clll~ 

1 pi<' O.J0-1!-> m 
1 ph:: (l.t1•1~'1 m2 
1 pk~ 11 U::!h.1 111·' 
l lh U.-l~Jh \,,.~ 

1 pi~ lb 1.1~.:!l .. ·m l.i! 
1 pi!! lh = 0.1J1'12 111 },.~ 
1 lh plg ll.1-'-•1 l.µ ~·m 
1 lh pir: -:: 1.-1~~1 l.!!-11' 
1 th r1i!1 ·= u.u-oJ l..!?h111! 
1 lh:pkl = lh.lllbJ l.g 111·' 

1 l.ip ll 000 lbl 0.4:0.lt> T11n \111C1rical 
1 plg l.ip t.15::!1 .. ·111 T110 

1 pie l.ip (l. tJ!\2 m Ton 
1 l.ip'pl~ 0.1':'!-11 T .. '", .. ·m 
1 l.~p'pi'-" l..l~':il Tunirn 
J kip ·rl~! := 0.07l•J Tuu;.:111= • 

1h•n12000 \hl = 111.1 ... lt- '-~ = 0.9mlh T110 
1"FJ" 1 = Lb t"C)"i 

ic. .5 ·•Hr1 -.121 
ir .-:: ll·;;.111.:) +32 
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Tl\.BLAS 

'fADt ... \ CO>:\'~!:~ im: l'IJLG.\D:.s 

:·IILIN!.-:'UWS 

FRACC!ON 
ne PULGADA 

1/t1 

1/31 

3151 
l/JS 

5/5-S 

J/12 

1/lt 

111· 

VH 
·vn 
ll/;l 

J/lb 

¡¡¡" 
J/jl 

!5/(; 

l/l 

¡¡¡;: 

~1:z 

511; 

21/t~ 

ll/3Z 

i:!/t: 

l/6 
25/0~ 

ll/lZ 

21/64 

1/15 

21/EI 

l!/?2 

31/il.\ 

l/2 

!JCCJH,\U:S 
DE PULG,\0.\ 

C.'J\6 

orn 
OCH 

O.ClJ 

O Ola 

0.t:i 

01:1 

c.m 
(.'.!:! 

¡:;.::J 

o ~=l 
o.:z.1 
C.5J'.i 

co:.:\'Eí!SlO:i 

·.' 1:1Le.l:r1:os "' Q;J 

1!1 

n'? 

ISl 
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vs 

J.S7 

3:¡ 

1.U 

l.ó: 

7.S~ 

~ ;3 

!:JJ 

S.lJ 

9.!i) 

9.SZ 

l~ JZ 

J0.12 

lt.11 

lt.~1 

ll.91 

12.30 

12.10 
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TAllU, 2 (continuaci6n). 

FRhCC!ON UEC1:0!i\L1';5 CO!,\'EílSlOt: 

.IJ~.P~- 1m I'llLGo\UA ,, llll.l!IEl.11.0S 

3Jlf' 0515 13.10 

11/3? cm n:9 

¡~¡!.: 05:7 lHJ 

9/13 0553 H21 

111:..: nn H6~ 

lS/l2 c.~m H\.3 

3;¡~ Oíi'..3 15.:3 

I/! Qt.25 lH! 

LJ/i~ Oóa lt.27 

21/32 0.t~!) l5!i7 

()/~' r.S7Z 1101 

11/ló 06S3 1HS 
'5/;:. om 11.::.. 
22/JZ 0.719 IS;:~ 

"'"' om 1~ s~ ,,, 0.15') 1'1ii; 

.:'/5.: 01•.S i: ~s 

¡;¡'' t.m l5Z! 

"'"' C:1S1 'ZiJ2: 

13/15 os:J 205.! 

~U:! n~a 2\CJ 

27/~2 (j ~..:~ t.i.G 

;;¡¡: 0:;9 2U.l 

11a 0.!15 2213 

~''" orn 2i~ 

2;¡32 c.s:s 2rn2 

~3/s.t 0.922 2l~Z 

15/ló 0.935 7;!,I 

t1¡;: 0953 '~ 21 

31/31 o ;~:; 2!:? 

63/¡;.\ 0.5;\ .. ~ .. 
l.C::' . ~ .. 

---!... 
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T.\UL.\ 

Propiedade_s de 
se·cciones 

Geométricas 
Tod.,, las proplC"CbLle! de las ieccÍom"l slguieotn, Hlin lom;it.l:Ll cuu rd.aclón 
alo1cjoc:ntrot,bll"S. 

fl~cld11gufo 
,\ =- bh, 
r. =- ñbh', 
r. =- VT:TX = o.:rneh. 

Circulo 

A - l'll'O"""' ,,.n", 
'Jf'D4 ,,.n• r. ~-¡;¡-,.,. -;¡-· 

'• =vr:TA-Ji-~· 
J ... r. + r. = 'lf"~· = "lr~i·. 

Sll!'micitcufo 

1\ ... i1fD1 
- ~rn1, 

"j -*· r. = o.oo6e:!o' - o.nn•, 
rD 4 trR 4 

111 """ 128 """-¡-' 
r. - 0.:?6lR. 

xf-t-3-J 
1 b y i 

llccfdngulo 

Cirn•lo 
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Tridn,rulo. 
. A. - !bh, 

- h 
y -3· 

Z - Lim• 
l. =ñ,bh1

• 

Stttor parabólico 
A""' !ab, 
;¡ = ~b. 
Y """fi:¡a. 

parooota 
,.\ = !ab, 

:; "'2 ~b. 

Y ""'ia. 

TABLAS 

TABLA 3 (continuación). 

Tim¡iano parvbólfco 

SeclUr parabólico 

Stcrntnto /,imitrzdo por UIUI p.uabol.J )' UtW St.:•ml,· 

A""' !ab, 1 w Y = ia. 

Arta Limitada por una Pardbvl.J 
y unasecantt 
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TAILA 8 

Propiedades de 
los Tamaños 

Estándard para 
Madera 

El momento de lnerciil y el módulo de ucciOu se d;in con rt\peclo .J tjez.r 
de acuerdo con Ju dimensione~ /) y h mo111.iJ;i1 en el e\quema. Es11 1:..bla 
se re¡HL'llu,;.c con pcrrni'o de l:i ·\...oci.J.::iiln Naciun1I d.:, r10Juc101 Fo1csh!c1. 

' !~~¡:~ ·~:~:n~¡~udol'. "'::~,:,~ 11 "'º:;::~11~ d~ 
1

: M~~~,l~nJ~ : r:.,u:,;in 
SIS 1 t.,.uldc 

_._. __ • __ ,_.~l_~~l.:_l!_":-.!.'~:~·~ 

; ~ : a ~ ;r 1 ~ ~~ i =~-~~ : ~ ~:: i 1 

:xs 1~ X7J 1 1.!l'I J :iilJ ! li.!J 1\ 
!? X 10 ¡¡X Q} li U llt>!O 1 !:111 1 l] 
:? XI!? lt X 11! 1 1111,•1 ! :oi•J:; ] :l.'.ill.! 1 :? ..,.-;;-;- :) X lj ,,-~,-10 ,;-¡--;--;;-¡-,-
3 X 6 :?! X S! 111.1 Jf1.\f/ ¡ 11.!l ¡ 1} 

~ ~ ~o ! ;~ ~ !} ~~-~·: 1 1~;_;~ ¡' ;.:.';;~ • ;} 
:\X l.:? !~~~:-~! __ :._:_11.'.'_] __ , __ 
·IX f> 13~ X :i§ l'J 11•, J :;o;::; 1 11! ~11 1 :: 
·IX 8 Jl X 7i ·1 !:7.l'J i 1:7.11 :11•1;1 1 :¡ 
·IX 10 J¡ X 9! JI.ti i :~1).0ll :tl."•l Jl 

.! ~ i~ ' ;3 ~ :~~ l :~::;·: 1 ~;:: ~~ ¡ 1 ;;::;-: ,; 
<\X 16 Jl X 1,;j ! .'.iti.l'l l,l:l.'1:: ! 11.>.!.> l :.i 

~ ~ t ~! s ~t / ¡rn 1--.~~~::: 1 EriT 
6 X l!? :;} X 11} l1l.::.i ¡ 1,•1-;.11-; 1 1::1.::i . 6 
6 X H :;'XI:\}, ;1:.i 1 1,1::1.1,7 ¡1,;,11•1 ! 7 
h X 16 :;} X 1.'il 1 11;;.:::; ¡ l,';'O<o.iR 1 :?.!0.::.1 1 R 
,, X IR :;~ x.li} %.:!:t 1 :,l:i(i.JU 1 ::11u.;.1 l 
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TABLAS 

TABU. 10 RANGO APROXJMADO DE RE\'ENl~tIENTO Y i.·LUJO DEL 
co~cru:.-ro PARA VAHIOS Gii.A.DOS DE CONSlst"ENCIA 

' 1 
Revtnl• 1 FluJo 

Con1'1· mll'n!o• • O:C. Ollurvaclonn 
pi; 1 

Stca ...• : O·l 

Mtodl.rna .: 2-S\Aii 

!!ümcda •• ' S-8 

Dr!r:ad• .• · 7°10 

¡--­
()."" ; Se de1morona y 1epara baJo mrtnl'Jo ordlna. 

no. puede compactaMt ha~1a l'Om11"nirsl' 
· e11 un¡¡ mHil r!;h!a mf't!lante picado ,.¡. 
, i:oro10, alta pu:\lón, o vibración, pero a 
l menon que 1e U:ni:a cuidado e.-.hiblri hu~ 
• coi y apanalamler1to. 

t~O Tltnde a manltncne como pllón¡ 1e m01n• 
tiene unida baiotante b\en, JK"to 1e du• 
morona l'n el tobo¡:fln. Con cuidado T 1:~ ! 
!ueno puede compactarte en una mona 
1óllda y densa; H1l1ractorla pan compac• 

1 111c\ón v1bra1oria. 
:KJ-100 Ténnlnoa 11lu~mo1, plihtlca, ;lloluda, vibra• 

i til, Facllmrnle moldea~1<", aunque requl<'· 
• re 11li;lln eulJ11do, lo¡:rad la eomp!ct.i 
1 compai:-c;u:tón. 

90.t~O · F..l pUón ~ npla•tll· f.kllmcnu: aJ ••darlo; 

l 110.tso 'UP~ .. ~ca~~l:,":1 '~0';1~~ª,~ .. ~:::n;t•;:¡lne del 
' pi.lun. abandona.ndo al m:unial más eructo. 
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TABLA 11. CAPACIDADES DE LAS MAQUINAS DE PRUEBA Y DIMENSIONES MJ\XIMAS DEL 

ESPEC!l-IEN. 

J ~ 11:.;u1tt11i:-:n!f1t,Ff!íct• , / a>l>tnim "~~i. 
Cll!;~io ---fu;;¡-- ~ tl:mnr rt.Wa1 U¡1st1\1t 

W1hl ;;;;! l ~'g~:t . lfii\tf t $tri\• =· Spe1is trnstd4 ,,,,., .. 1 , k.ftl _$;.JU. 

Yll•!' litl C. lw W<~á fa Uiú. •r.t ,!tmr •11. 11.,11.a totU Cf;tb: t !tutt 1111 ¡ '1lU 

1tL 1 ftaiu 'ri' fai~• '11J 1 

30,t:.i3-;5¡ 
1'" - '.Z" u· -1 r 

1.ml t~ 
1) l~~; ·~ 

¡• 11· .,.. ,.. ,. 11º ,. 
IQl-.S 

.,.,,,,, 1 ir _, .. tml !/.00 .. 1U\J.N; ir - '2· '" ¡• U" >l" ,,. ,. l'I" ¡· 

<.OX•S; 
L(IY...J l 11'0C>I~ -1 !\\ 1 '" -1 .. ¡ ,,. , .,.. ,., 1 ... ~~~1 .. ~ 

l2C: ~.?:J~; n· n~ ... Zt"' Jl" ''4'" 

12:m1n; 
l,1~).Z. 

""'"'"' 1 
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u"s 
''"®Y•.' ·j / ~H ,. 11· I n· ~ro¡ l l."l 

~!l l".ecl-1~;¡"· Rº ll\ ¿'j\ ní"' 11· .i· 11'" 1·ri 

fCtf• 

.. 
> 

"' ,.. 
"' "' 

"' "' "' 



2
6

7
 

N
 

.... "' 
.. 

al "" 
"E 

E-< 

~ 8 .. "C
 

~
 

o 
"C

 

!l 
] 



261:1. 

APENDICE D: 

VOCABULARIO 



VOCABULARIO 

Ocfinicionc~ de término~ rclncionnüoz a lus pruebas mecánicas 

de materiales. 

A. - TER:~lNOS GENERALES 

a.- Pronicdades ~~ccSnicas.- ;..lqunos .:tutore:; lnr; 11.:tman "propiedades 

f1sicas", y son todas l.:is pro!licdadcn de :in moJ.tcriul c;uc están -

asociadas la rcspuc5ta clfi.5tica e ir.oltistica de l'!stc, des---

puós de haber sido aplicada una fuerza, 

b. - Dcfor::taci6n. - Es el cambio de unidad de:;.. ido a una [ ucrza, de 1:1 

forma o tamaño oriqir.alcs de un cucr-po. La deformación catli ex-

prcsad.:i C..'";\/ctn o pulgada/~ulgada. 

- Nota l.- La dcformaci6n en un !'Unto cstfi definida ;>Or G compo­

nentes de dcforrnaci6n: 3 .::o:n!•Oncntcs lineales y 3 com!'onontc::; 

rcfcridns a un sistema de ejes. 

- t-:ota 2.- En las ilor:m,"l.s tlc la l\..S.T.H., originalmente se refie­

re a las dimensiones o for:na de la sccci6n del cspücimcn, que 

está siendo csfo:-zado dur...in t..:. l.::i. p:::uc;:,.:i. 

- Uota 3.- En las 9ruc:::as de tcn::;ión, com9resi6n o torsi6r., se -

acose.umbra mencionar .:JOlamcntc una componente de dcformuci6n. 

Esta es la cornponcntc a~ial. 

b.l - Dcformaci6n lineal. (Tcr.::iiva o comp::-csiva). t:D el cambio -

='ºr unidad de longicud debido a una fuerza, de la dimcn--­

si6n lineal. original. Por lo general un incremento en la 

longitud es considerado como :')Qsitivo. 
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b .. 2 - Ooforn1.'lci6n nxifll.- r:s 1."l tlcfo:-ma.ci6n 1inc~Ll 

~aralelo .nl. eje longitudin.:i.l del cr;'.?cc!.:ncn. 
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plano -

b. 3 - Oaformaci.6n transvcrs."Jl. - Es la dcformaci6n lineal en un -

plano porpenélicular a! ~je longitudinal del cspoci.mcn. 

b.4 - Doformaci.6n por corto.- Es la tnn9cnto del cambio angular, 

dabido n una fucrl!:a~ (;1·,c.rc 2 11nca~ origir.cll.r.icntc !JCrpend~cu 

culares a trav6s de un nunta en un cuerpo. 

Esfuerzo. - Es lu ir.tenDidad an un p:..into de lau !ucr:rns interio-­

rcs o componentes de la fuerza que a.ctC..:in sob::c un pl<lno dado. -

El esfuerzo está dado en fuer=a ~or un1c~u de flrccl, es decir, k~ 

logra!T'.os por c::cntt.matrc cu~iclrado o libr.1!> por pulg..-id.:i cuadrada. 

c.l - Lsfucr20 Normal.- Es la com!:"lor:.cntc del esfuerzo, [lcr!)endi-

cul.ar a.l plano sobra el cual a.ctO.:i, ln !:ucr-z.<:i. Este csfuc.E_ 

zo normal puede divi<lir~c en: 

- Esfuerzo Tcnsivo.- E:s el cstuc=zo normal deoido .:t .fuerzas 

dirig:!.da.s lejos del 91¡,¡no so.)rc el cu.:11 actúan. z:stc cs--­

~ucrzo es positivo. 

- ~sfucrzo Compresivo.- Cg el csfu~c~o normal debido n fuoE 

zas d.iriqida.s alrededor U.el plano sobre el cual .:actfüin .. EE_ 

te esfuerzo es negativo. 

c.2 - C:sfuarzo por corte.- Es la comr::ioncntc del esfuerzo, tange!! 

cial al !_>lano sobre el cual actúa la fu orza. 

c.3 - Esfuerzo por torsión.- Es el csfuon:o !'"ºr co::-tc sobre una 

sccci6n transvcrs<ll, y es resultado de la acci6n de g:!.ro -

que sufre el cspccimen. 

c.4 - Esfuerzo verdadero.- Es el esfuerzo axial en una 9rueb.:i 
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de tensión o de comprcsilm. 

c.5 - Esfuerzo princ.lpal.- Es el mtb.:imo o mínimo valor del en-­

fuerzo normal en un punto. 

E>:iten 3 esfuerzos principal~s sobre 3 p1anos niutuamC?nta 

perpendiculares. El. cstudo de esfuerzos en un punto puo-

du ser: 

(1) .- Uniaxial - Es un estado de c!of1wrzos en t.:1 cunl dos 

de 1-os tres osfuorzos princip.:tlcs vale cero. 

(2) .- Biaxiol - Es un ci;to.do du csful:;':r'l.os en el cual sólo 

uno de los trc:;. os!ucrzos principa.lc.s vale coro. 

(31.- Triaxi.al. - Es un estado de esfuerzos un el cual ni!!_ 

guno de los t.rcs esfuerzos princípalcs vale cero. 

d.- Diagr.)ma. Esfucrzo-Deformaci6n.- Es un diagrama en el cunl los 

valoras correspondientes del esfuerzo y da la deformación son -

graficados. Los val.ores del csíuc.:rzo so qrnfica en l.:i.s ordena­

das {eje vert:i.cnlJ y los vi1lorcs de l.:i. d~forinaci6n l!n lus ubsc.i.­

sas (aje horizontal.!. 

Fuerza Compresiva .. - Es el m:!ximo esfuerzo compresivo que un ma­

terial. sea .capaz de sostener. Se calcul.a D partir de la rn5xima -

carga durante la prueba de compro~i6n. 

f .. - Ductilidad.- Es lo. capacidad de un mat':!rial a dcform.::ir::>c plást..f_ 

camentc antes de su fractura. 

NOTA l - La ducti.lidad es usualmente ovaluada por1 

- Comparar valores de clongaci6n o rC!ducci6n de tirca du-­

rante la prueba de tensión. 
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