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INTRODUCCION 

En la lngcnieria todos los anitlisis. cálculos y diseños se ,.ealizan en base a coeficientes los 
cuales de alguna mane,.a s.c aceptan; pc,.o que existe dctrits de esta aceptación, se encucnt,.an 
una serie de estudios y ensayes que les dan soporte y validación, CI presente trabajo expone 
juicios y analiza los tipos de instrumentos que se utihzan para las diferentes pruebas o ensayes de 
laboratorio, relacionados con lngenicria, en este trabnjo se analiL.an para los elementos para los 
elemcnlos que se utilizan en la Ingeniería Estructural, asi conio los diferentes estados de esfuerzo 
que actúan sobre estos clcmr-nlos, de igual manera las variables que intc1vicncn en los ensayes y 
los paró metros o lincmniP.ntos qur se deben tener en cuenta p:ua obtener resultados confiables. 

Los rnatenalcs t1sados en la construcción. corno son los n1etales. n1adcra. concreto. 
productos de barro, materi.:ilcs de mampostería. etc. La función pnncipal de los materiales en la 
construcción es proporcion,:n rc-!:.1slcncia. nai<h~z y dur<•t111id'1d con Jm; que fueron d1ser"'iados. lo que 
requiere de ensayes para validar estas caractcrislicas. En general todos los rnatcnalcs en 
lngcnieria. se deben conocer sus propiedades lo que so lc conoce como ensaye de materiales 

Para dctcrrnin;:ir lln malcrü1'. es de gran importancia el ensaye de Cste, sin embargo, en 
los materiales dP. constn.1cc1ón, el diseñador dispone de dos fuentes de las cuales puede tener 
información, el conoci1niento del descmpefto del material en servicio real y los resultados de los 
ensayes para tener dalos del comportarnienlo de lo~ m.::itcriales de acuerdo a la especificación. 

Para el discilo de las construcciones se twn~..! que tener en cuenta lo~ 1natcnalcs posible5 
que se puede uti!izar para el proyecto, los cns;:iyes p<-rmíten nonnaliz;-ir los rnaf<'nnlcs de acuerdo 
con lo disoil;:ido y de esta manera idenlificarlo. 

En la selección de rnateri.::ilcs hay que lorn:ir CI' cuenta lo 5iguicnto. clases de m;:Jterialcs 
disponibles, propicrJHdes de vanos m.:itcriales, rc>querilnrcntos de servicio de los rnatcrialcs. la 
econorní~ que puede dctc•nnin<lr n uno u otro mnlc-qal, rni>lodo"> dr.· f;~bncación de varios tipos de 
matennlcs, métodos de cspcc1flcnció11 y mCtodos de t.!r.:.>ayc e inspección 

Los matcnales que pnrticipan en las estruc!unis es de importanc-..in In carga que tu~~non que 
soportar, por lo que el 1nateli<1I debe tener una rcsistenciü adecuada. El tcnnino rusntcncia se 
refiere a la resistencia do fnlln de una pieza completa de rnntennl. una pa1tc o la superficie. el 
entena de f<illa puede ser l.:i ruptura o una dcfonn::::ac1ón excesiva 

Para el anúlisis dt~ los materiales, se debe tener conocimiento completo ele todas las 
propiedades tJajo varias cont1iciones, por lo que se trnta de conocer las c-.ar3ctcrísticas que puedan 
influir en el valor económico y uliltdad del mi1tunAI. para un propóo:;ito dndo. Ln eficiencia del 
matelial co:;t.i de acuerdo al uso e.-.pt~cífico y las propit>dadc~ pertinenlt:s para un uso detcnninado. 

Ln inspección cutirc la obscrvoción ele los procesos y productos do fabricación o 
construcción con el propósito do garantiL.ar la pres.ene.a de las cualidades. dcsüadas. En muchos 
caso~ la inspección pucd0 ser cntt"r;'.Jmc-nte cuahtntiv:i e lnvoluc:rn solamente l<J observación v1.r.ual 
de la corrección de las operaciones o dimensiones. la delccc.ión de defectos superlicwlc.s, o 
posiblon1cntc la indicación de la presencia o ausencia: de condiciones indeseables. lates como la 
humedad o l~l tcrnpcratura excesivas. Por otra parte. J;.i inspección puede i1nplrcar la 1 ealu::~ción de 
ensayes compl1cados para avenouar s1 los requunrnicntos de t:~:> e~,p<'c1fir-'lcroncs h~m sido 
satisfechos. Lu inspección propugna el control de lil cnlidad por m1Jd10 de la n~llcación de cn1Pno5 
establecidos e impliC.-'l la idea de recha.r.nr male:)nal sutinonnal. Al cnsnyar. Ja mc:a es dctclfnmar 
ta cahdnd, es decir. averiguar los hechos 1espcclivarn~ntc de las 1rnplic.;.ac1c.n<.~~. de los resultado~ 

La experimentación y el cns<Jyc cicnlificos. a~,¡ corno lns malC'rnút1cas. t1iln llegado él sc-r 
una in1¡.xlfta11te herrmnicnta para el ingeniero. El ensaye no del.Je u~;.a~.c corno sustituto del 



pensamiento, aunque podría descubrirse que un expertmento apropiado pudiera coadyuvar el 
análisis. 

Previo al ensaye este debe entenderse bien, y el carác1cr general de Jos resultados debo 
ser previsto. La magia de los ensayes reside no en iniciarlas y esperar 10 mejor, sino en los 
resultados de la planeación cuidadosa e inteligente y el lento y penoso proceso de resolver 
dificultades. 

El ingeniero debe tener la visión do lo que acontece lra5 las operaciones físicas de los 
ensayes las lineas de esfucr..1;0 y deforn1ación, las rcacc1oncs, los tnovimicntos de las partes 
componenles, ele. Debe percatarse do las oportunidades de error y advertir rópidamcnto dónde 
podrían ocurrir Jos errores Debe permanecer alc1ta para ndvcrlir lo 1nusilado, pues ahi yace el 
embrión del dcscubrirnicnto. Debe ser el primero en comprob3r sus resullaclos recurriendo al 
criterio de lo que aparezca como razonable y estar listo pnra vcrificartos si no lo parecen. 

Un expcrirncnlo o un ensaye permanece inconclu~o ha5la q•..10 se le resume, con1prucba e 
interpreta. Es Ja obligación, del ingeniero de presentar los resultado!"> de sus descubrimientos de 
manera clara. enfática. inteligible y agradable. 

Las personas no técnicas y los usuario-. de materiales no inrorm:idos poseen una 
tendencia a pensar en los ensayes. cspeciallnente las de aceptación. como instrumentos precisos, 
infalibles y de aplicación general. Los ensayes siempre cstim !>omctidos a condiciones limitativas, 
y los resultados no se pueden informar apropiadamente hasta que se les ha asignado una 
interpretación práctica. 



CAPITULO 1 INSTRUMENTACION (DEFINICIONES) 

1.1 Instrumentación. 

EJ proceso de medición requiere el uso de un instn1rncnlo como medio físico para 
determinar la magnitud de una variable. Los instrumentos constituyen una extensión de las 
facultades humanas y en muchos casos nos permiten determina; el valor de una cantidad 
de.sconoclda la cual no podría m1.Jdirse uliHzando solamente /as facultades sP.nsortaJes Por fo 
que un instrumento so puede dcfm1r de la siguiente m,1rwr;i· d1spos;11vo para cfeterminar et 
valor de la magnitud do una canridad o variable. 

En la lngenieria Ja necesidad de~ diseño de nuevos c/errH•nlos mccómcos o estructura/es 
trae consigo el uso de proccdln1ienlos de ensaye para el conlrol de los c!emenros, en Ja 
Ingeniería hay relación rnuy estrecha entre los 1natcria/es y las rnciquma:; que lo producen. por lo 
que se debe de conocer las propied<-1des de los ma!criales p1odt1cidos. lo que twce nccc-sario la 
inspección y el control de calidctd de /os rnatPriale~. lo que Hnpl1c.a lln sl~;tcma de muestreo y 
ensaye. 

La investignción de lngenrcria y la runr::1ón del dco.arroHo do nran escala c.on base 
experirnentar. demandiln cn~aycs bien c~ft1d111dos :,..· c1wJado':icHr1entc plan('~cfos, mvolucr.indo 
con esto ros sistemas de 1r1slrt1mcntac1ón utrhz.:h1os 

Es irnpot1<Jnle Que el fngt.:nicro posea una co111rner1•,1c,n <Je lo~; 111l:todos cornUncs de> 
ensaye. de sus cspecificaeiones, /1rr1it3c1onc~; y c.araclPrir;;tic,1s 1·1r- /os m::itcri:1/cs ul1/j¿a(~o<, 

Sin crnh~uno. la u111tzac1ón de un m~.1rur1Jt~nlo de nu•<.J1c1ó11 f{!Qt11crc el conuc.:1mifH1!0 de! 
algunos conccplos par<• poder dr.tennin.or el 11p~l de 1n~trun1cnto que se debe de ut1li~ar de 
acuerdo con el tipo de medjc1ón que se quien_. r~alr.".ar, esto es dt.• sun11..1 i1nport.inc1.::1 y~ Que fa 
Información que nos proporcione nos da1-d l;:i pa1;fa ri.:ira poder !ornar una dPcis1ón acertada. y a 
continuación se anUliLaran eslos conceploo. 

1.2 Exactitud y Precisión 

Exactitud se refiere al gracJo d~ aproxirndción o conform1d,1rt ;:¡I v:ilor ri::,¡/ de /;~ (...Jllfrddd 
medida, y la Preci.s.ión es el urado c1c• I:; concorda11c1a dentro de un onipo f:!C rnc-d'1c1oncs o 
instrurnentos, es decir. l."l Prec1srón e-. un;:i rn~dtd;'.! c11~l gr<1do con /J cu<il l.Js rncd1c1oncs 
sucesivas difieren un.3 de /a ofra 

La Precisión se cornporH.· Oc Uos c.:ir.::icleri~l1~s. conrornm.ldd y nLJnieru ce c1f¡¡r:; 
signirlcallvas con /as cuales 5e puede 1calrzar la rncd1c1ó11. Por c¡emp/o, t;,.PtJccJc el ob.s.crvacJor 
leer CI valor real de la es.cala? Su cstiniación de la /ectur.él en la esca/¡¡ 1narca un valor. E:stc es 
tan cercano ar valor re;i/ como i.·I pueda estimar 1:1 lectura de f;1 escala. Aunque no haya 
desviaciones del v:1lor obscrvndo, el error creado por las F1rn11acinnes de fa escara es un error de~ 
precisión. El ejernplo 1/uslra que Ja conformid.:ld es ncces.::tna pero no f'S suflcwn!e en cuanlo a 
la precisión por la faUn de cirra5 :;ignincalivas. De modo scmcJ.:Jnle, la precrn1ón es una 
condición necesaria pt?ro no suf1ci1•nfc para la t_~xactrtud 



Con frecuencia el principiante se inclina por aceptar el valor de las lecturas en la 
carátula del Instrumento. y desconoce que la exactitud de las técnicas de medición, no sujetas a 
los mismos errores sistemilticos. También debe do asegurarse que los instrumentos funcionen 
apropiadamente. que estén confonnc un patrón conocido y que las •nnuencias externas no 
afecten la exactitud de las mediciones. 

En todas las áreas de la Ingeniería, más aún las relacionadas con estructuras o 
maqumarin tienen una relación con las propiedades de los materiales. Cstas propiedades se 
determinan por medio de pruebas o ensayes de laboratorio. Para la fabricación masiva, la 
garantía de calidad requiere de un proceso de inspección quó gnr.:1nt1cc esta producción. 
mediante un sistema de especificaciones adecuadas y la aceplación del rnaterial comparado de 
acuerdo a l::is especificaciones. esto mvolucra un siste1na de inspección o de ensaye adecundo, 
la Ingeniería demanda ensayes estudiados y planeados 

Los Ingenieros deben poseer una comprensión general de los métocfos más comunes de 
ensaye de las propiedades de maicnalcs, ya que manc-ja especificaciones y aceptación de 
matcnales. 

En el estudio de ensaye se debe tonl<Jr en cuenla la técniC..""l de ensaye. esto implica 
como funcionan los instrumentos cornúnmente us."ldos, la~ variantes dn los 111stru1nc11tos más 
usados, sus hmitacioncs y corno obtener 1nejorcs result<.1dos; atJcm~·1s los principios fisicos y 
mecánicos Involucrados en el mslrumcnlo y proet.•d1rnienlo de ensaye. es dc-cir <.Jcnlro de los 
instrumentos deben de cumplir las cond1cioncs par:..i garanllzar la prech;ión, que el instrumcnlo 
susceptible de fallar o arrOJar resultados mcorrcctos. QlJC d1ch;i:. condiciones pocden 
desestimarse de acuerdo al tipo de prueba o ensaye, que apreci:iciones o rnoc:!if1caciones 
podrían reali7arse para tener una n111yor exact1tur1: In teor¡¡¡ t1c rncthc101u•s unp\1ca cual es la 
precisión de los resultados, quC medición involucra a lo~ Je~u!t8do~ finales. cómo rnnuye el 
tiempo y el csfuer.z:o para lograr urw i1u11~ce:.a11a pr•?Ci~~1Un • la v;.11111hilid:H..l de los n1:Hena!ús nos 
dice qué cantidad de mediciones ílaranl1z¡¡n un p1omcdio !·1nnif1c.::it1vo. que van11c1on de la mcdi:l 
justifica el rechazo de valores indiv1dun\es. que grado dn re-,1~.tencta puede esperarse en un 
material dado, y en qué condiciones de trab."lJO. y es de gran import~111cia la m1erprc1ac1ón de 
resultados, hay que tener cuidado con cu{:1i es el s1gnit1c.'1do l1c lo!> rcsutt .. idos, se aplicon los 
resultados directamenle at d1sefio o !">C ven ;:1fcctados por otros p..irúrnctros. co11sidc1ando los 
métodos de ensaye y la clase de n1ale11.il, cu;11es son In~; l1111.t;1c1oru:·. de lo~. r•:su:tndos dr. lo'> 
ensayes o son confiables los da!oc, de ensaye. reflcJ3n l,1<.; Psrec1fir:ic1or11•'.-. l.r-> hm1laclones del 
método. 

1.3 Ensaye de mate,.iales. 

Existe cierta relación cnt1e cns~1yc y cxpcnmento. p1)ro na !;ignrliczin lo rn1smo ya que Ja 
experimentación involucrri la idl..):J de quc, el dc~·.tmlace ~-lH«'..!P ~.e< irc:c11a. quC n~sult:tdos hnsta 
entonces pueden surgir. El ensaye involucra la idt:n c.h."' 1m proccclirnicnto rr1;ls o menos 
establecido y de que los limites de los n•:-.ullados gcncral1nentc se definen Ln experimentación. 
ordinariamente implica muchos ensayes rutmanos. Muchos de los ornndcs lilborntonos de 
ensaye de maleriales sirven ¿\ doble propósito de fungir como et¡crpos de invesllgac1ón 
experimcnlal y agencias de ensayu de control rul1nano. Aunque t:l prop6s1to, el punto de vista. y 
el método de ataque puede difcnr arande1nenlc entre In mve~.11aaci6n y el cns:-iyc rulinuno, 
muchos de los procedimientos dota\lndo5 pueden ser cxdr:.lamcnte iguales en lns clases de 
ensaye, 



Los ensayes se dividen en campo y laboratorio. Los de campo. debido a las condiciones 
de trabajo dific1les o .a;rarosas. la mterferencia. las l1mitac1ones de tiempo. y las condiciones 
chmát1cas variables. los ensayes realizados en el campo usualmonte carecen de la precisión ae 
ensayes similares efet.tuado':> en el laboratono. sin embargo, el desempeño del trabajo 
laboratorial no garanll.t:a noct::sana1nentc la precisión. C1e11os tipos de ensayes, como, por 
e¡e1nplo. rl an<lhs1s de cnbll de la grava. pueden ser rPai17ados con la rn1sn1a exactitud por un 
in~pector en la obra que por un técrncu en el labortitono Por su parte. algunos en~ye"- no 
pueden realizarse en el labor::itrn10, de nmdo que la cuestión del ca1npo contra el laboratorio es 
pertinente 

Los ensayes de maten~iles se ct;1s1f1can en destrucl1vos y no dcstn1ct1vos. los ensayes 
para delc11nmar la rcs1~tcnc1a última 1m¡.J!ican la dcstrucc1ón de la mucslla Con10 no pueden 
ensayarse asi un lote completo, surgen los protilcrnas pnra obtener una indicación confiable de 
la resistencia del lote mcd1nntc el uso de un nU1ncro de muc!>tras suficiente, asi como de 
mantener dentro de lirmtcs razonables el costo del maleri;:il para rnuc-stras Para productos 
lerrninadus resulta deseable utit1za1 en~aycs no dcstn1cl1vo~ ~¡es pos1bh..:. Algunos ensayes de 
dureza son de este tipo. Los en5aycs de comprobación aplicados a partes fabriC"'...adas o 
elementos estructurales, con el tipo no dcslruclivo µar e1ernp!o. un ensaye de comprobación del 
gancho de un pluma involucra la aplicación ctc una cargól un poco m3yor que la cama de tr;¡bajo 
pero menor que una c."1rga peí]udicial. para gnrant1znr que nmgGn defecto nocivo, et cual puchera 
causar el colapso durante el ~e1v1cio, estén presente~. Los ensayes no dcstrucln:os son de 
particular intc1C~ p..ira el 1n~µcctor de ob1~1. 

1.3.1 Si9níficacion de los ensayes. 

Las medidas que se obtienen dc~~nden de •~15 con:Jiclone~ de cn~:l/C. l;1s cuales 
incluyen la man1:ra en que ta rnue$:ra 5C prr.para. nsi cc1no de lu-.; proc.r.dun1entus 1111,.o!uc.r;.uJos 
al realizar el ensaye Por Jo tanto. un::i in1phcnción del "sigr-1fic.ado de los ensayes" t;ene qul" ver 
con la conriab1lid.:id de lo-:. cns:1yc~ para obtener med1(fas de l.J'> prop1cdadc!. Qun dcl1an 
determinar 

El signific<"'tdo real de cualquif'r ensaye reside en el orado al cual no<> cap<1cita para 
p1edear el de~.crnpcilo dP un matPnal en ~crvic10. Un en~ayc puede tener s1gn1f1cado en una de 
dos maneras· puc-dP n1c<1ir nrt(•cuad;unC"nlr un.:-i propicdild que: sea ~.l1ftC1C"nlr-rr1entc t,,i~1::..;1 y 
rcprescnlativa para que los resultados de los cns.iycs puedan utihzar,,.e ducctamcnlc en el 
disei'lo, o el ensaye. aUn cu~11"1do sea 1nuy a1b1trario. sirve para 1dcnllricar las tn:Jteriales que la 
experiencia ha c.omprcibndo que urrojan un dcsen1pe1lo salistactono 

En los cnsilycs se debe de VC'r l<t v.:inac1ón de las medidas cuanhtatcvas de la~; 

propiedades dadas. Esto puede dcbcr..;e p:-11cialmente a l . .:i ca1ene1a d•"! prcc1~~ll'.rn ahsohila de las 
opernciones de cns:Jyt:J, pe10 ta1ntlién i.I l.:i variación real de una propiedad dada entre las 
n1ucslras. Nuestros rnaterialcs no son hornogl!-neos; dentro de c:crto~; lirn1lcs, su composrción 
puede estar gobcn1ada cntcr;uncntc por el nzar, d,;- rr1odo qul~ un:i desc11pcion ch~ su 
comportnmicnto puede descansar en gr~rn m0did:1 sob1c una liase cstadisllc.:i 

1.3.2 Diseño de ensayes. 

Para el diseño de ensayes se debe tener en cuenta cual es la naturaleza del resultado 
espcrHdO. que ensaye de debe cfcctunr. que relación cxist.-~ entre el ensaye y ros resultodos. que 
limitaciones tiene el ensaye. como debe ajustarse la precisión del instrumento utilizado para 



tener resultados confiables, qué probeta o muestra se debe utilizar y cuantas muestras son 
significativas para validar dicho ensaye. 

El ensaye ideal debe ser significativo, confiable, rnproducibtc. de precisión conocida y 
económico. La elección de un procedimiento debe estar controlad..i por el significado del ensaye. 
guiada por la economía de esfuerzo, por un sentido de la proporción 

Una medida adecuada resulta posible cuando la propiedad puede ser definida con 
suficiente exactitud, el matcnal es de composición o pureza conocidas. las condiciones 
existentes son normales o conocidas, los métodos e.xperunent;:11cs son teór·icamcnte correctos, 
las observaciones y sus reducciones se f)accn con el culd<ldo debido. y ('I ordnn de exactitud de 
los resultados se conoce. Este ideal rnrarnenlc se alcan:n.1, pero cur1ndn se propugna los 
resultados pasan de la etapa cualitativa a la cuantllat1va y se les denomina con~tanles porque 
las redeterminacioncs no darán resultados Sf~nsiblcn1ento d1fcrentt:s Los resuUados 
aproximados se mejoran s.osten1dan1ente a medida que si:> inventan in5fru1nentos y métodos 
mas precisos. 

1.3.3 Especificación de materiales. 

La habilidad y c;ocactitud con que algo puedf" esricc1ficnrse lle-pende del gr:;do de 
conocjmienlo relacionado con ello y la prccis10n con sus cual1d<1dcs pueden detenninarse. A 
medida que el arte y la ciencia del ensaye avanzan, del rnismo rnodo la base par.'l la 
preparación de espccificac1oncs adecuadas se mejora. 

Con el avance tecnológico Iris especificaciones nliis i:ldccuadas son ncces:uias y, con el 
avance de nuest10 c:onocin11cnlo c1entifieo de lo".> 1n;1!erialcs. clbs se han 1on1ado posibles 

La cspeci(ic...1c1ón ideal definiria de manera Umca las cuilhdadcs de un matenal 
necesario para servir con la n1ayor eficiencia para un u~-.o dad~J. y e~. posible acercarse n cita si 
pueden realizarse ensaye~ realmente significativos. para dc-!~~rmmar la pre~encia dr las 
cualrdades requeridas. 

Es tambiCn 1mport~ntc advertir que una cspec1fic...>C1Ün ptwde resultar admisitilc y 
nccesariarnentc imperfecta porqlicl seria nnpróctico pro<juc1r el 1nalcnnl 1dt:>cc1I 

Prácticamente, las espec1f1caciones no ".>e clabordn soln1ncntc p:::ua un material idea!. 
sino para uno que resulte posible obtener a un costo raLonabte ~uún las condiciones de 
fabri~ción ex1-:;tcntcs. 

El nuixirna y el 1ninimo a establecer se basan en el cxpcr11ncnto, pero deben reconocer 
las hm1taciones del proceso de fabricación. se permite una vanaciún tal, del taniafH"> que cada 
parte que se traduzca en la economía de la fabricación de las partes. Al fijnr esos limites de 
tolerancia, debe tenerse. mucho cuidado de evitar rangos demasiado r.strcchos por una parte y 
variaciones demasiado amplias o baja calidad por otra. Con frecuencia estos límites involucran 
la seguridad y. por lo genoral, la durabilidad y eficiencia. 



1.4 Conceptos generates de las propiedades mecántc.as. 

1.4.1 Propiedades mecAnicas_ 

Las propiedades mecánicas se definen como aquellas que tienen que ven el 
comportamiento (ya sea elástico o inelilstico) de un material bajo fuerzas aplicadas. Las 
propiedades mecánicas se expresan en tCrmmos de cantidades, que son funciones del esfuerzo 
o de la defonnación o ambas. 

El ensaye mecánico se ocupa de la detemiinación de las medidas de Jas propiedades 
mecánicas. Las mediciones primarias involucradas son la detenninación de la carga y el cambio 
de longitud. 

Las propiedades n1cctlnica~ flJndamcntatcs son la resistencia, la ngidez, la elasticidad, 
la plasticidad y la capacidad energética La resistencia de un material se mide por el esfuerzo 
según el cual se desarrolla alguna condición limitativa especifica. Las principales condiciones 
limitativas o cnterios de la falla son la terminación de la acción elilst1ca y la ruptura. La dureza. 
usualmente indicada por la resistencia a la penetración o la abras.ión en la superficie de un 
material, puede considerarse como un tipo o una medida p._1.rt1cul.ar de resistencia. La ngidez 
tiene que ver con la magnitud de la defonnación que ocurre bajo la carga; dentro del rango del 
comportamiento elástico, la rigidez se mide por el "módulo de elasticidad". La elasticidad se 
refiere a la capacidad do un matcnal para deformarse no permanentemente al retirar el 
esfuerzo. 

El ténnino plasticidad se usa para indicar la capa~dad para deformarse en el rango 
elástico o plástico sin que ocurra ruptura: la plasticidad puede expresarse do varias maneras: 
por ejemplo, en conexión con los ensayes de tensión do los metales dúctiles, nos referimos a 
ella como "ductilidad• 

La capacidad de un material para abSorbcr energía elástica depende dc la resistencia y 
In rigidez; la capacidad cnergétiC<'l en el rango de acción cl<lstica se denomina resiliC"ncia; la 
cneruia requerida para romper un mateiial se toma co1no la medida de su tcn.::icidad. 

1.4.2 Tipos de ensayes mecánicos. 

El método de apllcac..ión de la carga es. Ja bas.c m;is común p;_ir-a designar o clasificar los 
ensayes mecánicos. Hay tres factores involucrados en la definición de la manera en que la 
carga es aplicada: la clase d.:! esfuerzo inducido. la velocidad a l::i i.;u._¡l ~ aplica la carga y el 
número de "'cces que la carga es aplicada. 

En el c11sa~:c mecanice de probt'.?tas prcp<irnd.is hay cinco tipo!:. pnmarios du cargas; 
tensión. comprensión, corte dLrcclo. tor.=.ión y flexión. En los en!"",:1y<.:s de tensión y co1nprons1ón, 
so Intenta apllcnr una carga nxial a uno probeta n n1odo l!.:.• obtcn~r una distribución unifomie del 
esfuerzo sobre la sección transversal critica En los cns •• :, es de cort8 directo, se intenta obtener 
una dir>tribuc\ón ur.ifonnc d~I estuer..".C, pero esta condición idc;:il nu;ic..1 es salisfC'"Cha en la 
práctica debido o la manera en que lo!". esfuerzo<> CO!'lanlüs se desarrollnn dentro del cuerpo biljo 
cargas de corto directo, y debido a los esfuerzos incidentr.iles establecidos por los dispos.1tivos ac 
sujeción. El corte puro puode desarrollarse en banas cilindricas sometidas a torsión aunque 1.a 
intensidad del esfuerzo cortante varía desde cero en et centro. hasta un máximo en la pe1ifcria 
de la sección transversal. Los ensayes de torsión poseen una ventaja sobre las do corte directo 



en cuanto a que 1as defonnaciones pueden determinarse por la medición del ángulo de torsión. 
En los ensayes de flexión. tanto la tensión como la comprensión quedan lnvoluaadas y los 
efectos compuestos se estudian; por ejemplo, las deflexiones se miden directamente, y el 
módulo de ruptura se detennina. 

Con respecto al ritmo según el cual, la carga se aplica, los ensayes pueden clasificar-se 
en tres grupos. Si la carga es aplicada durante un periodo de tiempo relativamente corto, pero 
con lentitud suficiente para que pueda considerarse que la rapidez del ensaye tenga un erecto 
prácticamente despreciable sobro los resultados. e/ ensaye es llamado estót1co. Esos ensayes 
pueden realizar-se durante periódos que varían descte varios minulos hasta algunas horas. Con 
mucho la mayoria de los ensayes ene.ajan en esla categoría. Si la carga es aplicada muy 
rápidamente de modo qua el efecto de la inercia y el elemento tiempo queden involucrados, los 
ensayes son denommados dinámicos; en el caso especial en que la carga so aplica sUbilnmente 
como al inferior un golpe. el ensaye es llamado de impacto. Si la caroa es sostenida durante un 
largo periódo, digamos meses y aUn años, el ensaye es llamado de larga duración y los ensayes 
de creep constituyen una caso especial. 

Con respecto al nUrnero de veces que la carga es apliC3da, los ensayes pueden 
clasificarse en dos grupos. En el primer grupo. el cual incluye el mayor nUmcro de ensayes 
realizado. una sola aplicación de la carga constituye el ensaye. En el segundo grupo, la carga de 
ensaye se repite muchas veces; la c..ategoria de ensayes más importante de este grupo es la de 
resistencia o defonnacíón. cuyo propósito es dctenninar el lím1lc de resistencia o derormación 
de un material. 

1.4.3 Condiciones do ensaye. 

Ademas del las condiciones de cargas, es necesario tomar en c¡¡en!a Ja condición del 
material en el momcnlo del ensaye y las condiciones ambientes si ellas afectan los resultados 
del ensaye. 

Dependiendo de la tcn1peratura n la cual los cn5aycs se realizan, se pueden recunoccr 
tres cJoses generales de ens.aycs. En In primera cl<1so, aquellos realizados a lcmpcraturas 
atmosféricas o locales nonnalcs. La segunda cfase. son los ensayes efectuados para delcrrninar 
las propiedadas de los materiales. tal como la fracturabilidad del acero a tomperaturas muy 
bajas. En la tercera clase es1án los ensayes re:Jlizados a temperaturas elevadas. como en el 
desarrollo de los cohetes. lo~ motores de rctrormpulso, tas turbinns a gos. ele. 

Las propiedades 1nccánicas de algunos malcri::ilcs resultan afectada:; por !ns 
condiciones de humedad. Por ejemplo. ló'I resistencia de materiales como el conaclo, el ladrillo, 
lo piedra y la madera resulta marcadamente inOuida por la humedad del malcriat. Los cnsnycs 
norTllalcs sobre concreto se realizan cr. el material mlcn:ras que las ::le ladrillo se cfcc1úan t.~n 

probetas horneadas. Los ensayes do madera pueden hact:rse en probetas en condición vc!""'"...!e o 
atmosfóriCiimente seca, pero el contenido de humedad en el 1nomer.:o del ensaye sien1pn.: ze 
dcterrninn. Los ensayes dn larga duración de estos marcrialcs pueden rcquciir el uso do 
conC:icioncs de humedad controlada. Estas arbitrarias condiciones de humedad su ocquiercn 
paoa un ensaye normal para que los rcsu!!ados de los ensayes oblenido~ por opcr.Jdores 
diferentes sean comparables. 
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Para propósitos espectales pueden realizarse ensayes que involucren el uso de 
atmósfera corrosivas. rocíos de sal o baños que contengan sustancias designadas paoa 
garantizar reacciones neutrales o corrosivas. 

1.4.4 Esfuerzo y defonnación. 

El esfuerzo se define aquí como la intensidad de las tuerzas o componentes mtemas 
dislribuidas que resisten un c.-'lmbio on la forma de un cuorpo. El esfuerzo se fTiide en léOTlinos 
de fuerza por área unitaria. Exísten lrcs clases básicas de esfuerzos: tcnsivo, comprensivo y 
corte. 

En los cn5ayes de tensión y comprensión simples, en fas cuales la probeta es sometida 
a un esfuerzo unifonncmcnte distribuido, el esfuerzo se calcula dividiendo la carga por la 
mínima área secciona! original. En los ensayes de Omdón y torsión, dentro de /os limites de la 
acción elástica, los esfuerzos pueden calcularse por medio de relaciones teóricas. Dentro del 
rango elástico, los esfuerzos pueden evallmrse de las de-formaciones medidas. mediante el uso 
del módulo de elast1c1dad 

El término deformación se usa aquí en su acepción general para indicar el cambio en la 
forma de un cuerpo; puede deberse al csfuerLo, al cambio ténnlco, al cambio de humedad o a 
otras causas. En conjunción con el esfuerzo directo. La deformación usualmente se supone 
como un cambio lineal y se mide en unidndes do longitud. En los ens.-'lycs de torsión se 
acostumbra medio Ja deformación como un ángulo de torsión. 

En los ensayes de flexión, la deformación puede exprcsaffie en tónninos de la dcllexión 
do algún punto especificado de una viga da su posición original 

La defonnación se define como el cambio por unidad de longitud en una dimensión 
lineal de un cuerpo. el cual va acompañado por un cambio de esfuerzo.(Ver fi!J 1) 

T 

l 

Compresión Corte 

Figura No. 1 
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La defonnac1ón por corte se mide paralelamente a la dirección de la fuerza cortante, 
pero la deformación por corte se calcula con respecto a la dimensión perpendicular a la 
dirección de la fuerLa, la defonnación por corte es. por lo tanto, un ángulo expresado en 
radianes. 

Defonnación permanente es la dcfonnación o dcforrnación urntana restante en un 
cuerpo previamente esfor¿ado después del retiro de la carga. 

Las deformidades se miden por medio de un dcforrni1nctro, un !Crrnino ulilizado parn 
denotar cualquier instnimcnto medidor de deformación lrlf~"?s como un extensómctro: un 
compresómetro, un deflcxómc-lro. o un indicador de detrusión. 

Ocnlro del rango de ;1cc1ón cl{1stica la comprensión entre l;.is dcforrnidadús lalcrnl y axial 
en condiciones de carya rnonoax13/ es denominada n~h1c1ón de Poisson. La extensión axial 
causa contracción la!c1al, y viceversa 

La relación de Poisson dific1ltncnlc se deterTTiin.:t PO c-1 ensaye comerci<ll rutmario 

Las defom1ac1oncs volunlólncas ~;e detenninan ocasionalmente. Para los cuerpos 
sólidos, fa dcforTTiac1ón volumólricn usualmente se carculn de medidas de deformaciones 
lineales. En el ca5o dtJ los c~1crpos porosos o sumamente dt~íorinab1es, por ejemplo, los sucios, 
el cambio volumí:tnco en forma ocasional se determina rncdit1nte el úcspl'1Z<'."lmicnlo de un 
fluido. 

1.4.4.1 Relaciones de Esfucrzo-Dcforn1aci6n. 

La H!lación entre el csrue110 y l<J deformación ccH11lmu1cntc !.n rnuc~fra por medio de un 
diagra1na do c.'>f1H•r70 y dvform.-ir.16n, el cual es un d1ao:_¡r;1ma tra.l'ado con valores de esfuerzo 
como ordenadas y valores de delo11nac1ón como absc1s::i<, 

El proccdtnlicnlo usual para obtener un diagrarna de esfuer¿o y dcío11nación consiste en 
tomar los datos de una serie de lecturas de un deforrnimclro. En nlgunos casos. los diagramas 
de esfuerzo y deformación se oblienen directamente por rnedio de un nd11amenlo autogr{1fico de 
la máquina do ensnye. 

Al planear un ensaye que requiera dalos de esfuerzo y deformación. es necesario elegir 
el incrcrnenlo de c.arua o el de la lectura del defannírnelro a us.nr entre lecturas sucesivas. El 
uso de incrementos de carga en lugnr de incrementos de deform.nción ha sido práctica común 
porque. en tórrmnos generales, es mits simple tabular Jos incrementos de carga que los de las 
lecturas del defonnimelro. Ln delcrrninación de un rncrcrncnlo ::idccu;:rdo do la lectura del 
deforrnimctro es un tanto mas complicada pero no dificil. Se sugwre el SIQlJienle procedimiento. 
Se estima la carua correspondfenlc a la rodilla del diaarama de esfuerzo y deformación. y un 
décimo de esta carga se aplica u la probeta. 
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1.4..S Elasticidad. 

La elasticidad es aquella propiedad de un material por virtud de la cual las 
defonnaciones causadas por el esfuerzo desaparecen al removérsele. 

Un cuerpo perfectamente elástico se concibe como uno que recobra completamente su 
fonna y sus dimensiones originales al Tetirarse el esfuerzo. No se conocen materiales que sean 
perfectamente elilslicos; aunque algunos materiales, como el acero. parecen ser ol3stlcos en un 
consldeTable Tango de esfuerzos. Algunos materiales, como el hierro fundido. el concreto, y 
ciertos metales no ferrosos. son impeñectamcnte elásticos aún bajo esfuerzos relativamente 
reducidos. pero la magnitud de la defonnación pennanente bajo carya de corta duración es 
pequeña, de modo que para propósitos prñcticos el material puede seT considerado elástico 
hasta magnitudes de esfueTZO razonables. 

1.4.6 Medidas de resistencia elástica. 

Los cf"iterios de la resistencia o la fülla clás'tica que :.on utilizados son: el limita elástico. 
ot llm1te proporcional y la rcS1stencia a la ccdonc1a. 

El llmrte elástico se defino como el mayor esruurzo que un nw.terial es capaz de 
desatTCJlar sin que ocurra la deforrnación permanente al retirar el esfuerzo. Para dctenn1nar el 
limite requiere el retiro sucesivos de cargas más y mils grandes hast.:i encontrar una carga a la 
cual se produzca la deformación pennancnte. 

El llmrte proporcional se define cCJmo el mayor "-!Sfucr.¡:o que un material es c.:-ipaz. de 
desarrollar sin desviarse de la proporcionalidad rectilínea entre el esfuerzo y la defonnación. 
Medianto los métodos ordmarios de cn!:.ayc, los valores del limite el.ist1co para los metales 
encontrados por rncdio de las observaciones de la deforrn:lc1én pennanente no difieren 
notablemente de los valores del límite proporcion~I. El limite proporcional es, oca5ionalrnentc, 
llamado el "'límite pro¡:XJrcmnal c:l:lstico~ 

El limite proporc1on.:il ~e C:etennina rnecJiantc t:il u-:.o dt~ un dia~r<1m.:i tic r,~fut!r.To y 
deformación. Lo~ valores cJel lim1tc proporc1onal asi obtcn,dos están sometidos a algundl 
variación. dependiendo pa1cial1nentc de l::l s.en~1t1v1d;::i,j del ::::lcfonnime:ru y parcialmente d,..I 
método de registro; lq deh;nninnción del l1m1~e pr::Jporc1una1 es do valor soh1c todo en la 
Investigación. 

La acción plá~t1cn (la deforrn;1c16n) t:n c.:J,-;i todos los miembros, nún en probetas de 
ensayes de lnboratorio -.:uidado~mc-nte c..1ntro\;ulas. er!1pic7a en fOJTn<:i de accwnes localizadas 
y se toma mesur.:itilc s.olarnentc- después de que hnn oc1mido mucho:c. ajustes 1nlcmos locales y 
una porción considt~rab1c de la pic.;"..3 es :irect:ida por la dcforrn.::.ic1ón; este límite puede, en 
términos ocncra1cs, dcnom1n.u~c rcs1s.tcnc1CJ a la defonri:ición. la co:11 es In medida dr. 
resistencia elilstic..'1. 

Los d1vcr-;o.'> Cn!erios pnrn l:::i determinación de la resis1cnc1a u la deform<'lción pueden 
cias.ificarsc como sigue m&tOOo que invoh;cra la mcd1c1ón de la deformación permanente, el 
-mCtodo de desviación•; tnc':todos que involucran la dcform<lción total o su medición, hasta la 
resistencia a la dcform::1c1ón; métodos que involucran un aumento o aceleración nolorios en la 
velocidad de dcfom1ación 
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1.4.7 Punto de codencia de Jos n•etales dúctiles. 

Los ma1e1ialcs dl1clilns corno el acero suave exhiben un punto do cedoncia dorinido. el 
cuel se define como el esfuer70 al cunl ~·rurre un m11rcado aurnrrllo de deforn1aclón sin 
aurnento de esfuer?o. Sólo las materiales <I''" Pxhiben es!e fenórnt~11u poseen un punto de 
cedencla dentro de ésta Acepción del tCnTiirio. y el tennino p1mto de codoncia no debe usarse 
en conexión con un nmlt"'ri;il cuyo diagrama dt.• esrue170 y dcforrnnclón sob1e el Hrnite 
proporcional es una linea de curvatma grac1u;il con esfuer:to conlinuarnenlr. crecif!'nlc. El mélodo 
de desviación puede usarse para delcrrninar el punlo de ced~ncia para ntnterlales que posean 
diagramas de esfuerzo y deform11ción c1e ··rodlll11 prontrr1ci::ic1aN 

1.4.8 Medidas de resistencia última. 

El ténnino resistencia U/firna está lf>/aciorrnclo con el esfuerzo rnfixirno que un rnnlerial 
puede desarrollar Las 1esls1,-,11c1,,., 1illin1a<> sr calc11f.-iri con base rn la tn<'ixin1a C.'lf!J<l soportada 
por una pieza de ensaye y ras dinicnsioncs sccciónnlrs origint1fcs 

La resistencia a /,"J tensión es el rniixirno esfuerzo dü lcnsión q11e un rnalerial es c.npaz 
de desarrollar y. en la práctica, es el rnáxin10 <?sfucrzo dC"s:11rollado por una probeta del mnterfal 
durante el curso de carga hasta la ruplura.(Ver lig 2) 

... /~ 

Figura 2. 

r7,¡-¡_;· ... ;: 1 1ui) 
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La res1stenc1a a la co1nprensión us el múxi1no esruerzo de compronsión que un material 
es capaz de desarrollar. Con un material que fall<l en comprem;.ión por ruptura, la resistencia a 
la comprensión poseen un valor definido. En el caso de los m<ltcriales que no fallan en 
comprensión por una fractura desmoronante, el v~'11or obtenido para la resistencia a la 
comprensión es un valor arbitrario que depende del grado de dislorsión considerado co1no falla 
efectiva del mdterial (Ver f1g. 2) 

La dureza, la cual e5 una medida de la 1csistcncin a mcJpntación superficial o a la 
abrasión. pueden, en términos generales. considerar::>c co1no una función del esfue170 requerido 
para producir algún tipo especificado de ~defonn<lción .. t;uperfici~l 

1.4.9 Plasticidad. 

La plost1cidad es nquc~ll;l prnpicrJ;:id qtH! perrnitr ni n1alt•riill snbrollcv:ir deformación 
permanente sin que sobrevenga la ruptura. Una expresión uencré!.I <1e la acción plastica 
involuc.-.aria l<1 vülocldad de defonnac1ón. y;i que ~n el e~.tado pl<istit.:n tos n1ateriales pueden 
defonna1sc bajo el esfuer...:o constante y sostcmtlo; así nusrno 1nvoluc1arié1 el concepto del limite 
de dcform.::ición antes de la ruptura. Las cvidC'ncias de la acción pl{1sliCi'I en los materiales 
cstructur.::iles se llaman dcforrnac1ón, nu1a p/á::;/1co y cruep 

Las dcfonnacione~ plú!':.tlcas son ca.usncJus por dcsli..-arnicnte~ inducido"> por esfuP.rzos 
cortanlcs. Tales deformaciones puc-den ocunir (•fl totlos los rnalenalcs so1nelidos a n1a:ides 
esfuerzos 

Muchos metales muestran un efecto de eru..Jurcc1rn1<-•nta ¡>t.Jr dc.:fonnac1ón al sot>rellcva1 
deformaciones plilst1cas. ya que después de que tian ocuri1do de:.h,•;1111i~·nto~ n1<:nur<!~ por Cllrte 
no acusan dcfonn.:icion8s plf1stic.As ad1c1onal~s hast<.1 que ~.e apl1ca11 esfuerzos 1n8yores. 

L .'.l plasticidad es de irnportnncia en !~1s Of?~rac.iories ctc fonnación. conformación y 
extrusión Algunos mclalcs se conform<'.ln en frio, por Pj1,n1p!o, la lan1ioación profunda cJe 
lñminas delgadas. Muchos melales no conformados en t.c>l1enlc, p~n cje1nplo, la laminación de 
perfiles de acero cslruclurnl y el lo1jado de ciertas pailcs µo.ua 111;"1qu111as. Los rn('tiJlcs corno el 
hleno fundido so moldean en eslado de fusión Los materiales maleables son nque\los que 
pueden martllt;:irsc pa1a formar lúmina~ delgadas ~in fracturd, la rncilcat.uhd;:i•J (Jepenl1e tan!o d<? 
la suavidad como de la plasticidad del metal 

La ductibilldad es aquella cualidad de un rnatcrial que le pennitc ser estirado a un gi-ado 
considerable ar.tes de rrnnpcrsc y sin1ultflncmncnlc sos1cner una c..c-irga apreciable El acero 
suave es un material dúclll. Se dice que un material no dúctil es quebradizo. 

Las medidas de ductibilidad usunlcs son el prncenta¡c de elongación y la reducción del 
órea en el ensaye de tensión. 

1.4.10 Relaciones de esfuerzo verdadero y dcJonnación natural. 

El "esfucrLo verdndoroM se obtic>nc rt1vidicndo In carga axial P por el área scccional 
instantánea real A . 

Ln "defonT1aci6n naluralM, la1nbién ll~unad.i Múcformación vc1dadcraM, es el cambio en el 
tramo calibrado con respecto al tramo c.,Hbra.do mstarit;'mpo :e lo t;.iruo del cunl el camblo ocurre: 
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c....,= J ::~ ~- = Jog .. ::> = log.,(l +e,,) 

cuando L = largo de un pequei'\o elemento bajo una carga dada 
Lo = largo original del elemento anees do aplicar una carga 
&

0 
= dcfonnaclón convencional 

De la hipótesis de que durante la dcfom1aclón plilstica el volúmen del material 
permanece constanlo. puede demostrarse que: 

Donde Ao = área secciona! original antes de aplicar cualquier carga 
A =-área seccional instanl<'inca bajo una caro.'.l d.'.lda 

Esta relación es particukumente Utit para obtener la deformncrón natural en el área 
crítica de la sección atenuada. 

Las observaciones indican que el esfuerzo verdctdero está relacionado linealmente con 
la defonnación natural desde el punlo de carga m.;lxuna hasta el punto do carga fracturantc. 
Este tipo de diagrama es rnucho rnils significativo que el diagrama do esfuerzo y deformación 
convencional en los estudios relacionados con las operucioncs de conformación de rnetalcs. 

1.4.10.1 Diagrama de esfuerzo-deformación Rambcrg-Osgood. 

En el d1agrnmn de c-;fuerzo y deforrrwción ordinario, la deformación carnee do 
dimensión pero el csruci-..ro esta en unidades de libras y pul~FHJas. Sin embargo, resulta posible 
que tanto el csruerzo cc1no la deformación carezcan du dimensión, segtin el dcs;:urollc. de 
Ramberg y Osgood. 

Figura 3. 



La ngura 3 muestra un diag,.ama de esfuerzo y deformación ordlnano. Si lodos los 
valo,.es del esfue.-zo se dividen po,. un esfuerzo básico sigma o y lados ros de la deforrnac1ón 
por una defonnacu'Jn básica eo, el diagrama ,.esullante se muestra en la figura 3. El punto que 
represenla los dos valorE:S básicos en el diagrama de E:sfucrzo y deformación origin:.11 quedará 
localizado en el punlo base (1, 1) en el nuevo diagrama Ramberg-Osgood o diagrama uno a uno. 

Parn determinar el valor básico sígma o. trácese sobre la fig 3 una linea recta 
correspondiente al módulo secante EB igual a algún valor clcoido como O. 7E. La resistencta a la 
defonnaclón secaote está en la 1nter.>ecc1ón de la línea secante y la curva de csfuer.zo y 
deformación. y determina sigma o. La deformación básica es 1a deformación elástica 
correspondiente al esfuer.zo básico sigma o, o Eo = .s1g111ao/E Puedo determinarse corno se 
muestra en ta fig 3 

El valor del módulo elástico (Eo} es E. Por lo tanto. E/Eo siempre será 1 O para un 
diagrama uno, uno También es ev1i.Jcnte que la resistencia a la deforrnac1ón scc.anle 
corresponda a un valor de e/oo = 1/0.7 = 1.43. Hab1óndose detcnninado la ubicación de los dos 
puntos comúnes (1.1) y (1, 1.43) todos los diagramas uno~ uno son similares cxccptG en cuanto a 
fonna. 

Se ha demostrado que; 

-"--~~-' 2(_!?__)" 
c.. a,. 7 o., 

Esta es la ecuación de Ramberg-OsgoOd que s1mplific.a los diagramas de <:?$tuerzo y 
dcforniac1ón de modo que la d1rercncia entre una variedad de materiales se expresa únicamente 
por medio del exponente n. el cual es una función de la forma del diagrama. La ecuación es 
valiosa en estudios comparnllvos de ma!f~rialcs ya que> porrmle que los estudios se realicen 
sobre una base más genernhznda. 

La razón entre tangente y módulo en la fomia c.aronle de dimensión es 

1 
------~--

¡..,... ~,:( r.T 'l" 1 
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Esta razón es Util en problemas que involuc1an pandeo inelástico. Un método para 
determinar el exponente o de las an1criorcs ccua:::.ioncs de cualquier diagrama de estuer.zo y 
derorniación ha sido desarrollado. 



1.4.11 Rigidez. 

La rigidez tiene que ver con la deformab1lidad relativa de un matenal ba¡o carga. Se le 
mide por la velocidad del esfuerzo con respecto a la deformación. Mientras mayor sea el 
esfuerzo requerido pata producir una deformación dada. más rigido se considera que es el 
material. 

Bajo un esfuerzo simple dentro del rango proporcional, la razón entre el esfuerzo y la 
deforma~ón C01Tespondicnte es denominada módulo de clnst1cid~'"Jd (E). Correspondiendo a tos 
tres tipos fundamentales de esfuerzo. existen !res módulos d~ elasticrdad, el módulo en lensión. 
comprensión y cortante. BaJO el esfuerzo de tensión, ésla medid.::J de ngicJcz es, frecuentemente, 
llamada n1ódulo do Young. 

Bajo corte simple la ng1dcz es algunas veces llarnadil módulo de ngidcz. En te1minos 
del diagrnma de esfuerzo y defonnación. el módulo de elastrc1dacl es In pendiente del diagrama 
de esfuerzo y deforrnación, en el rango dH la proporc1on~hd;:id del esfuerzo y deforrnac:ón. 

La pendiente de una línea {OA) traL.~tda tanyente a la curva en el origen es el módulo 
tangente inicial. La pendiente de la curva en, digamos C"I punto B. es el módulo tangente con un 
esfuerzo de b lb/plg2. La razón entre cualquier esfuerzo dado y la defonn.:.lc1ón correspondiente. 
la cual equivale a la pendiente de la líncn oc. es el módulo secante de er.ast1cidad en el 
esfuerzo e lb/plg2. 

El módulo de elasticidad de los materiales ordinariamente es d1:1terminada en rorma 
directa por ensayes que involucran la medición del esfuerzo y de la derorml'.!ción de probetas 
sometidas a esfuerzos simples. 

El término flexibilidad frecuentemente se usa como anlómmo de rigidez. Sin embargo. la 
flexibilidad poc lo común tiene que ver con la flexión o el pandeo; asi mismo. puede connotar 
facilid::id para nexionar.;e en el rnngo plilstico. La rigidez o flexibilidtid efectiva o total de un 
Cuerpo o miembro estructural es obviamente una función de las dimensiones y la formo de un 
cuerpo así como de las C.:'lractcristicas del matenal 
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La medida de la resistencia al cambio volume1rtco es llamada el coeficiente de 
compresibilidad o módulo volumétrico y se toma como la razón ael esfuerzo y el cambio unilario 
volumétnco correspondiente. 

1.4.12 Capacidad energética. 

La capacidad de un material para absorber o almacenar energía es de importancia en 
conexión con los problemas de la resistencia al choque, carga por hnpacto, etc. El principio 
básico involucrado es que el trabajo o la energía es igual a la fuerza por la distancia 

La cantidad de energia absorbida al reforzar un malerial hasta el limite el.;ist1co, o la 
cantidad de ene~ia que puede recobrarse cuando el esfuer.ro es liberado del limite elástico, €$ 

llamada la resiliencia elástica. La energía almacenada por unidad de volUmen en el limite 
elástico es el módulo de resi11oncia. Para un voll1mcn unitano. digamos un cubo de 1 pgl, Ja 
resillenc1a es el producto del esfuerzo promedio pOf la dL-fonnacron. En lónnmo~;. del d1agfama 
de esfuerzo y defonnación. la absorción de enercJÍa está representada por el área de abajo del 
diagrama. La cual muestfa un diagfam.J tipico p.:lril acero su.:lvc. la feszliencia eJ.:lsttca est.::i 
representada por el áfea l. Si la carga es sallada desde aruún punto A en ~I rango pl<is1ico el 
diagrama de recuperación es aprox1mildamente un linea recta (AB) y Ja enPrgía libefada e.st<i 
representada por el área 11; ésta ha sido llamada la rc:'>1lrcnc1il lupcrc/.3st1ca 

El módulo do resmencia es una rnedida de lo que puede 11.nn.:H~e /¡] .. rcsistencl<'! a la 
energia elástica" 

:-_¡ """"" "'"·' : 

-·--··--··"'·· - ·.:... -

Cuando un material es ~metido a una carn:a repetida. durante cualquirr ciclo de cama o 
descarga. o viceversa, alguna energia es absorbida o perdida. Esto es cierto aUn en el rango 
elástico. Para melales como el acero es cierto que J.1 Cflf:'rgia pCr-Chda por ciclo es fcducida pero 
hasta este punto la Idea de que el módulo de resmencin cl3stica representa energia recuperable 
es aproximada. Eslc fenómeno de la encrgia perdida es llamado h1stércsis. y dentro del rango 
elástico. histórasis cli!tstica. En términos del dlagrnm'1 de esfuerzo y dcfommc1ón. la pcfdida por 
hlstéresis esta representada pof el úrea Pnccrr:-id'l por la vucll:i fonnada por segmentos 
consecutivos del diagr.::irna. 
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La resistencia es la encrgia rcqucnda para romper un material Puede modírselc por In 
cantidad de trabajo por volUmen unitario de un malerial requerida para conducir el matenal a la 
falla bajo carga estática. llamada el módulo de rcsisrenc1a 

1.4.13 Selección de probetas. 

Las probetas deben de sclc=mnarsc y prcpa1arse con el propósito de anojar una 
indicación confiable de las pn¡piedadPS de los rn;lll"rialt .. S o las partes que rcprcsen!en. Existen 
dos problemas involucrados en l;:i sclcc-....ción de prot>t~lns. el cstablccirmcnto de procedimientos 
físicos para obtener mue:">lras y la delerrnmación del nllrncro de prot,ct:1s. o 1:.1 frecuencia de los 
ensayes necesanos. 

1.4.14 Preparación de probetas. 

El tarnaño de la prot1•.•t;-i lerniinnd.:::i. e!'",tf1, en general, r;ob.,rnnd<l por el de la rii1~..:il o del 
producto del Cllell si:- le lornt- y pcr la c.-1p.'"lc1d,1d dP la m.lquin;J ~e cn...,<1yc disponible par<ct 
ensayarla. 

Finalrncntc, debe t.:DnC<.'der->e .:1tt·nc1ón ill rT1;uc;1¡e y d !.J 1t!cr1t1!ic.>c1ún ele ILJs probetas. 
asi como al mCtodo par;:~ rc>lac1onr1r las n1ui:stra~ de r:n<;ayc r:on el lote o !os lote::. de m<llCrial 
que rcprcsent;:in. 

1.4.15 Selección de aparatos de ensaye. 

La selección de .:1par.:i.to~ para un ens::iyc p;_11t1cu:;1r. involucra co11s1de1ac•oncs de 
propósito del ensaye, c>:<Jetitud requcnd<.1. convenwnc1a o dispor11t)d1daO, y Pcono:i-1i,"1 

El requerimiento usual ri;¡r;:-i lns mfiquinas de cns-"Jyc onlmano'.i- es qm~ sC<ln cxac1as 
hasta un 1º/ó dentro del rango de carga. 

Las consideraciones de conveniencia y economía gcne1aln1cnlc son dictadas por el 
equipo disponible de un laboratono particular. Sm ernbargo, dt•ntro do lo5 Jímiles de exac;t11ud 
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requeridos debe seleccionarse ciertamente el procedimiento mas simple y que consuma menos 
tiempo 

1.4.16 Faifa. 

En conexión con los ensayes hasta la falla de los materiales y las partes o los miembros 
estruciurnles, es importante observar y consignar el tipo de la falla de las caracteristicas de la 
fraclura. Esa observación debe incluir no solamente los fenómenos asoc¡ados. con ta ruptura 
final sino tambi6n todas las evidencias del cambio de condición tales corno la cedencia, el 
deslizamiento, la vanac1ón escalar. la estricción, el desarrollo de grietas localizadas, etc. Aunque 
las observaciones de la falla son necesanamente cualitativas. mucho puede aprenderse de un 
estudio de las fallas, y con la cxpenencia resulta posible reconocer por una fractura la clase de 
esfuerzo que causó la falla y atoo acerca de la clase y condición del matmial 

Las mamrcstaciones de que ha ocumdo la falla a veces aparecen despuCs de que los 
procesos basicos, por medio de los cuales la falla se inició han seguido su curso. de modo que 
el mecanismo real de la falla puede estar embozado o pas;ir de'>aperc1bido Las condiciones 
iniciales de la rnicroestructura del material, las condiciones paniculares de carga, las macro y 
microdistorsioncs que ocurren durante las etapas posteriores do caroa. o la forma o rcstnci::ión 
de una pieza o cstruciura pueden influir crílicamente en el modo de falla. 

Con respecto al desempeii.o de un matenal por si mbrno. una allc1ación del 
comportamiento caracteristico de acuerdo con alguna propiedad físic..'l básec'-1 pu~de 

considerarse que constituye la falla Por c¡emplo, si un material es esforzado (o deformado) m<is 
allá del limite elástico. puede decirse que se alcanzó la falla elástic.-r esto no significa que la 
capacidad del material para exhibir alguna recuperación elástic-""1 haya sido obstruida, más bien 
que en relación con su condición imcial una deformación ni clilslica o perrnanenle ha sido 
inducida. En un sentido, entonces el concepto de falla es elusivo 

Mac.rocscalanncnle, un grado de deformación que Sf!il excesivo en relac1on con el 
desempeño aceptable de un miembro de alguna cstruciura o rnáquina puc-de también dcfu11r la 
faifa. aún cuando una reserva considerable de res1stcnc1a o la carya pc1durc 

Es concebible que la falla pundc ocurrir de tres mflneras fundamentales; por 
deslizamiento o flujo, por separnc1ón. o por pandeo, como en el ca5o de tHla columna. 

El deslizamiento o nu¡o ocurrfJ bajo la acción do esfuerzos cortantes. Esencialmente, los 
planos paralelos dentro de un elemento de un material se mueven en dirc:=ciones paralelas. La 
acción continua de cst::t manera. :i un voll.:men constante y sm de5mlngrac1on del material. se 
denomina creep, o flujo de pl{Jsfico. El dcsli¿amiento puede terminar por ruptura cuando las 
fuerzas moleculares son rebasadas. 

Las cargas tensivas o comprc>ns1vas usi como el corte dircclo. las cargas tor.-.1onalc.s o 
nexionnntes, pueden inducir estados de csfucr..:o~. en los cu<:tlc~ los c~;fuc17.os cortante<> caus.;:m 
el deslizamiento. Asi. en un ensaye de tensión simple, la falla puede ocurrir debido al 
deslizamiento. el cual es una acción inducida por el corte. 

La separación es una acción inducida por los csfuerzot:. tcns1vo5. Se verifica cuando el 
esfuerzo normal a un plano excede las fuerzas inlcméls que aglutin:Jn et material. La falla por 
separación es frecuentemente denominada fractura por físura y es ejemplificada por la 
disgregación de un cristnl de mica por fuerzas que actUen perpendicularmente a 105 planos de 
fisura prominentes de ese mmeral. 
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El pandeo es un fenómeno de compresión. SI Involucra un complejo sistema de 
esfuerzos ejemplificando por los de una columna o un larguero esbelto cargado en un extremo 
después de que empieza a flexionarse lateralmente, despues de algún nivel crillco de cama la 
rnsistencia de la masa compuesta desciende y el sistema de fuerzas es inestable. 

La deformación permanente o plástica de la mayoria de ros metales es atribuida 
pfincipalmente al deslizamiento de un arreglo de átomos en un plano inlracristallno sobre otro 
arreglo igual en un plano adyacente. Tal deslizamiento ocurre con mayor facilidad a lo largo de 
planos que contienen el mayor nUmcro de ótornos por arca unitaria. Los esfuerzos requeridos 
para causar deslizamiento se observa que son mucho menores que los calculados de las que so 
conocen como fuerzas intcratómicas. Eslo se atribuye a la presencia de imperfecciones en la 
trama .::ristalina. llamadas dislocaciones. La presencia do 1<:1s dislocaciones permite el 
deslizamiento de gnipos de sólo unos cuantos átornos a la vez; por lo tanto algún movimiento 
puede tener lugar a un esfuerzo rncnor que el que se hubiera requerido para CHusar el 
deslizamiento simultáneo de todos los átomos en todos /os planos de la !rama 

La velocidad según a la cual el deslizamiento puede ocurrir resulta arcclada por la 
temperatura es decir a mayor temperatura, mayor ritmo de deforrnación con el trempo 

El esfuerzo crílico normal que causaría la flactura por fisura apareceria un tanto 
aumentado por una temperatura decreciente. pero se presume que el aumento de resislcncia a 
la fisura al bajarse la temperatura es mucho menor que el ó\umenlo de resistencia al 
deslizamiento. La resistencia a la fisura no resulta gr.nndcmcntc afectada por la velocidad de 
aplicación de carga o la velocidad de deformación. 



CAPITULO 11 TECNJCAS DE INSTRUMENTACION. 

2.1 Mediciones. 

Las características dentro del ensaye do matenares a medir son pocas y las de mayor 
importancia son las longitudes tales como ángulos, volú1nenes . fuerzas, intervalos de tiempo. 
temperaturas, voltajes. resistencias. etc. 

En lo que se refiere al ensaye del tipo mecilnico 1a mayoria de las mediciones está 
intimamente ligado al diagramo esruerzo-dcformación. ya que ésta relación es de suma 
importancia para delerminar el comportamiento y cnracterist1cas de los maleriales. 

La Ingeniería se ha basado en instnuncntos que murtiphcan o aumentan los incrementos 
de carga o deformación, se han ulilizado instrumentos que utilizan alounos fenómenos físicos 
e.orno son la reflexión de lu.z. la elasticidad. el magnetismo. la imüictancia, resistencia eléctrica y 
algunos otros con las vibraciones sónicas. 

En la medición es de !>Urna impc11ancia conocer el error o el limito de e1ror dependiendo el 
ensaye que se realice. comprendiendo por error, lil diferencia del error leído y el valor que so creo. 
el valor esperado 

El error en los inslrurnenlos se calcula por lln ins1ru1nento de calibración para determinar 
el valor esperado se obliene con un método de medición m,is runda1nenta/, o <::01nparado co11 
instrumentos de exac11tud conocida. E~lán relacionados estrechamente con la exactrtud de un 
instrumento. La sensitividad aumenta o disminuye scgUn la vali.:ición de la Cdntrdad que se mide, 
por ejemplo. si el instrumento proporciona una lectura de 1 lonelad:1 y se le aphca un Kg. m.ts si el 
instrumento modifica su lcclura a 1.001 toneladas. el instrumento tiene !>cnsil1vrdad. cabe 
mencionar que la exactitud cst<i lirrntada por lit scns1!1v1dad y la lec-tura rn!n11n::l. pero un 
instrumento sensitivo no nccesanamenlc es exacto 

Las rncdicioncs son ~uscepliblcs de vanacione!>. l·stas varwc1unes deben conocerse para 
que los rcsullndos finales lengan precisión conocida. 

Ahora se mcncronn algl1nos rnstrumcntos cornúnc~ p.:-tr:1 dclcrrninar l..:i dctonnac1on, carg;:i 
y las longitudes 

2.2 Pivotes. 

En cualquier dispo~iitívo qu•~ emplee palanca:"., y<J sPa un,1 n1.úqurna de ensaye. un;1 
báscula, o un deformímetro. los pivotes son importantes dctnlles r::s ncces:ino que operen con un 
mínimo de fricción y sin rnovim1ento perdido y que m.nnlcngan una pos1c1ón cor.~lante (brazo de 
palanca), AUn mtis. deben ser d1sei\ados de rnodo que scnn estables y pennancLC<lll al1ne:1dos 
bajo carga. 

En l<1s máquinas de ~nsayr. quL• ut11r .... a un srstcmn de pcs.1¡e a pat:1nc.¿1s. lo:-. pivotes ~011 
usualmente "filos de cuchilla .. de acero endurecido c-n lo~ cualC'!> dos ~•upcr11c1es pulid.as sn 
encuentran a un óngulo de- 'JOg para producir una linea recl.:i. la (.U."lf C!J el bo1dc de apoyo. En lo!;. 
instrumentos pequeños. C'I ángulo entre ras supc1f1c1cs que ~é encuentran en el borde de apoyo es 
rrccuentcrncnte mucho menor de 90g. L<1 placa de apoyo o ~151cnto del filo de cuchilla. In cu.11 
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usualmente se hace de acero endurecido. también posee superficies pulidas que se encuentran en 
un ángulo obtuso un poco menor de 1so·. 

.---- ··1 

i 

.... j~n~t~o;·:c.; .. 
Un dlsei'io altemo pone el pivote en tensión usando láminas delgadas de acero con un 

tramo corto no empotrado. Se han usado en los pivotes de placa cargas tcnsivas admisibles de 
50000 lb/plg lineal. El movimienro de traslación de la articulación puede impedirse usando dos 
placas de pivote adyacentes y perpendiculares una de la otra. 

2.3 Determinación de carga. 

Pesos. Cuando pesos de magnitud conocida, se usan directarnenle corno medio de 
aplicación de carga, tamb1Cn sirven para medir ta caroa. 

Pesos con palanca dt-i longrtud constante. Por medio de una palanca horizontal los brazos 
de la cual son de longitud fija. pero no necesariamente lguaJ, una c..arg,1 dada en un brazo puede 
equilibrarse n1cd1antc alguna combinac1ón lle pesas en el otro brazo. Este pdncipio se usa algunas 
veces para poner un sistcrna de pesaje a pnlanc..as dentro de un rango de cargas deseado. pero 
como el proceso do equilibrar nareonndo continunrnenln pesas separadüS es lento, rara vez se usa 
sólo en las máquinas de ensayo. 

Pasa con palanca variablo. Para propósitos de ensaye uno de los más úlHcs principios de 
pesaje es el de la romana, mediante la cual la cargo aplicada al brazo corto es equilibrada por una 
pesa de magnitud conslanle colocada en el punlo apropiado en el brazo largo. El brazo largo, o 
palanca graduada do la báscula, esta graduada para indicar la carga correspondiente a la posición 
de la pesa móvil. El mótodo de pesaje de carga de Ja romana requiere la operación manual para 
lograr el equilibrio; por otra parte, el método pendular combinado con el uso de una báscula 
adecuada es autoindicativo 

22 



DisposHivos hldrduficos. Lns presiones de liquidos cornúnmonte se miden por medio de 
manómetros o tubos Bourdon. Un manórnctro es simplcrncnle un lubo de vfdrio. por Jo genernl, 
colocado en rorma vcr1ical, en el cual un liquido {mercurio) puede clcvnr--;c hn!>l.:l un nh1cl tal que 
puede equilibrar la presión aplicada; el nivel del liquido se Ice f:'ll una escaln graduada. Es obvio 
que el manómetro está limitado a la medición de presumes rclnlivnrnr.ntc bnjns de modo que su 
uso para grandes cargas rcqueriria un dispo5ilivo de lr:insmisión intermedia pnra rebajar la carya. 

1r 
... 1-:.-.. j '~ .. " 
... - --- ... L .. 

En el calibrador Bourdon usual el movimiento del extremo del tubo es magnificado 
mecánicamente para hacer girar un Indicador por un escala. La exactitud del calibrador Bourdon 
ordinario puede ser con!:idcrablcmente afectada por los cambios do temperatura. la histeresls y la 
fricción de sus partes móviles. 
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Pueden usarse dispositivos hidráulicos interconcctildos con diferentes ilreas de pistón en 
lugar de un sistema de palancas intermedio para rebajar la carga, y el pequeilo pi::.tón puede hacer 
que accione un d1spos1t1vo de pesaje pendular o de romana. éste es precisamente el inverso del 
principio del gato hidrilulico usual. 

El cihndro hidráuhco posee dos marcadas venta1as· la fuga del liquido en pistones 
holgadamente ajustados y la variable Mfr1cc1ónw sobre rl pistón cuando se usan empaques 

La capsula hidráulica. que opera sin fricción aprpcinble, ha probado ser un medio muy 
satisfactorio para transrrnt1r la carga y su uso se ha mnplli.ldO. La 111sla scccwnnl esquemiltic.."'1 de la 
cápsula Emcry, la cual cons1:::.lc escncialrnente de un delgado y rrexthlc diafragrna m~t.i!ico y un 
pesado bloque ahuecado, fuencrnunte unidos para sellar d liquido, ust1al111cnte ace1le, para 
rormar un sistema h1dráuJ1co cerrado. Como el liquido es prflct1cc:1menle incon1prensitJle. la carga 
sobre el bloque es transrrutrda <ll acc1lc de la e.amara angosta con sólo un ligero 1novm1ienlo del 
diarragma. El aceite mostrado estú solarnente en el sistcn1.::1 efe medición de cargas. 

Dinan1ómctros. Son dispositivos por n1cdio dt:! los cuales la ge11erac1ón transm1s1ón de la 
potencia puede ser medida. Debido a que la 1nedición mecánica de la potencia, por 10 general. se 
reduce a la delerrni11ac1ón de una fucr7a. el ténnmo dinarn6111ntro es ;¡ rnenudo aplicado a 
instrumentos autosuficientes ele medición de cargas 

Muchos dm2rnó1nelros (~n el suntido estocto de un in~lrumento de med1c1ón de cargas) 
utilizan la deforrn,..1c1ón o deflexión de un miembro clil!:.tico corno basé para dc!errninar l<t fuerza 
aplicada ni d1~pos1livo, aunque la p1csión de5arroll<1da en um::i c.lpsuta h1drúu!1ca !Jn1bién ha sido 
utilizada corno base para indicar la ruer¿a aplicada. En uso, se in~erta un dmarnómelro en el 
circuito de fuerzas y la fuer.za a rncdirse (o una lrucción conocida de'" In ruer.n1 a rncdir5C) es 
transmitida a trav0s del dmarnómelro. Por mcdm de la calibración bajo fucrz.:is conocidas, la 
deOexlón del elemento e/<:islico puede convertirse direcli"lmenle .:t ténnino5 de fuerza transmitida 
usando una 1'."!Scala dC'b1dnmcnte gr:iduncJa o <:1plic.rncfo un f.'.lctor ú..: c.alil:.lr;::ición .:i las deflcx1ones 
indicadas. 

2.4 Máquinas de ensaye. 

Dos partes esenciales de una múquinn de ensaye son. un medio para aplic.1r caro.:. o una 
probeta y un medio p.;:ira CQU1f1brar y medir la cargn aphc<1da. Depcnd1l•ndo del d1sciio de la 
máquina, estas dos partes pueden estar complclarncntc separadas o supcrptws1~s Además de 
estos ~'ISPt:Jctos básicos. hny un<J variedad de partes o mc~,nismos accesorios. tales como 
dispos111vos para agarrar o apoyar Ja pieza de pnieba, la unrd.:id ae tucr.n1. los controlC?s, los 
registros. los indicadores de velocidad y an1ort1gu.:::idores de retroceso o choque. 

La carga puede aplicarse por medios rnecánicas. medinnle el uso de mecanismo de 
engrane y tomillo. caso en el cual !;:is mflquinas son llamadas de wengranc y lorniJJoM o 
·mecánicas". Cuando la carga es apllcadn por medio de un gnto o prens.'.l hidr¿julicos, el 
dispositivo es llamado wmüquloa hidrtiulica". La fuerza puede provetirsc 1nanualrncnlc o por 1nedio 
da alguna máquina molriz (por lo gerwral, un mo!or c!Cctrico) a un:i bomb.::i o una cadena de 
engranes, dependiendo del diseño de la mñquina y su c..,pacidad. 

Algunas maquinas son diseñadas para un solo lipo de cnsnyc, como uno máquina de 
tensión hoeha para ensayar cadenas y alambre; y ofras hechas ünicamcntc p.:ira ensayes 
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comprensivos. Sin embargo, si una máquina es diseñada para ensayar probetas en tensión, 
compresión y nexión. es llamada "máquina de ensaye umver-sal'". También hay máquinas 
especiales para 1or.;ión, dureza. impacto, resistencia. flexión en frío y otros ensayes. En algunas 
de estas máquinas la carga no es medida. 

Dos tipos de máquinas universales motoriLadas son: las máquinas de engrane y tomilio 
con díspositívos de pesaje de palancas múltiples y contrapeso móvil o péndulo o con dispositivos 
electrónicos de medición de cargas y las máquinas hidráulicas. en las cuales los tipos más 
precisos utilizan la cápsula de Emery y un tubo de Boun:::ton modificado. o un tuba de Boun:::ton en 
combinación con un resorte isoelástico o un dispositivo electrónico, para medir e indicar la carga. 

En una máquina mecánica la carga ordinariamente es aplicada a una probeta a travós de 
un "'puente móvil-. En el ca~.o de una probeta en tensión la carga es soportada por un •puente fijo". 

En las máquinas de engranr y tornillo del tipo de P•~lanca. el pucnle fijo o la mesa 
transmiten enlences la carga al sistema de pesaje de palancas compuestas. En una máquina 
hidi-áulica la carga es ordinariamente aplicada por modio del mo..,imien1o dol pistan del s1stoma 
hidráulico, el cual estii conectado ya sea a la mesa de la máquina. o a un puente móvil. 

Las capacidades de las máquinas de engrane do tornillo son. gencralmenrc, menores do 
300 000 ó 400 000 lb, aunque se ha construido una con capacidad do 3 000 000 lb. 

Las máquim1s hidráulicas más baratas quo utilizan la presión en el cilindro de carya como 
una indicación de la carga sobre la probeta pueden resultar susceptibles a inexactitudes mayores. 
pero las mejores de ellas. especialmente aquellas que incorporan la cápsula Emery. pueden ser 
muy exactas. 

Algunos de los requerimientos generales para lns máquinas de ensaye son los siguientes· 
1. La exactitud requerida de carga; se reqtiierc que los en-ores sean menores del 1%. ~ro 

0.5% o menos es deseable. 
2. Debe ser sensitiva a los cambios ligeros de carga. 
3. Las mordazas del puanto deben estar alineadas. 
4. Los puentes móviles no deben oscilar, torcerse o moverse lateralmente. 
5. La aplicación de la carga debe ser unironnc. controlable y cnpa¿ ch! un cons.iderablc 

rango de velocidades. 
6. Debe estar libre de vibraciones excesivas. 
7. El mecanismo de rclrocc.so debe ser adecuado para absorber la energía de ruptura, de 

las probetas que so quicbrl.'n súbitamente p3ra evitar daños a la máqllina al cargilrscle a toda 
capacidad. 

8. Debe ser susccp1iblc a 1:1 manipl1lac1ón y :il .1justc f~~cdes 'J róp1dos y debe perrrnllr el 
fácil acceso a las probetas y deformimclros 

2.4.1 Máquinas do engrane y tornillo. 

Un mecanismo de engrane y lorni:lo in1pul~ado por un motor acciona al puc.itc móvil. ~I 
cual transmite la carga a lravós de la probc!a directamcnlc- a la mc~ .. a o :11 puente fijo 'Y Juego 
indirectamente a la mesa de trabajo. La carga sobre la mes.a puede a su vez equilibrarse por 
medio de un sistema de palancas múltiples que elimina la palanca graduada al larQucro de Ja 
balanza y el contrapeso. sin embargo. algunas máquinas de ~ngr.anc y tornillo COn!.truidas 
recientemente, miden l:i C.""11"1Jfl mcdinnle un sistema de péndulo de lectur:i directa. 



En algunas máquinas de ensaye tos tomillos mismos giran dentro de tuercas de apoyo 
montad#Js en el puente móvil. en otras máquinas los tomillos están fijados al puente móvil, y las 
tuercas de apoyo están en los engranes debajo de la mesa de trabajo. 

Se usan máquinas con dos, lres o cuatro tomillos. Las máquinas de dos tomillos están 
bien adaptadas para los ensayes de tensión y transversales. pero cuando se usan para ensayes 
de comPf"Osión, debe tenerse cuidado de coloca,- la probeta en el plano de los tomillos y a la mitad 
de la d;stancia entre ellos, para cv11ar la flexión de los tomillos. La probeta no queda tan accesible 
en las máquinas de tres y cuatro tomillos como en aquellos do solo dos tomillos, pero las primeras 
no resultan fácilmente dañadas por la excentricidad accidental o las cargas excéntricas. 

Para evitar que la mesa se bote y suene de los filos cuando una probeta se rompe 
repentinamente, se usan pernos de sujeción con tuercas de rctrocoso a1sl.ndas con hule. Estas 
tuercas no deben descansar sobre la mesa y siempre debe revisarse el imcio do un ensaye para 
cerciorarse de que est6n apenas sucltas. 

Algunas máquinas de engrano y tomillo están diseñadas de modo que las diferentes posas 
equllibf"antes o pendulares pueden usarse. Utilizando una pes.a que sea rnás pequci'ia que la 
requerida para cargas de toda capacidad. ia máquina puede usarse para pcquciias c.:irgas con 
precisión, siempre y cuando se puedan mantener una scnsitividad adecuada. 

2.4.2 Máquinas hidráulicas. 

En el tipo A, la cama es aplicada po,- una prensn hidrilullca y es rncd1du po,- Ja prcsión 
desarrollada dentro del cilindf"o hidráulico. El pistón principal, por lo gcncral, se ajusta y empalma 
cuidadosamente; para reducir la fricción del pequci'lo pistón usado en el sistema de medición, el 
segundo de ellos se hace gira,- durantc la operación de la máquina. La carga es finalmente medida 
por un dispositivo pendular. aunquc se usa un tubo Bourdon en algunas máquinas. 

En el Upo 8, la c..arya es aplicada po,- una prensa h1dráullca indcpcndit!ntemonlc del 
sistema de medición, el cual es accionado por una cápsula hidr.ciul!ca. 



En otras máquinas el uso directo del tubo Bourdon ha sido reemplazado por un 
mecanismo, operando segUn el mótodo ~nulo~. En éste método. un ligero mov1m1ento del e.xtrerno 
del tubo Soun::lon mueve al interceptar sobre él un Chiflón de aire y permite que la presión del aire 
del chiflón y. por lo tanto, del fuelle decrezca Los resortes de la 1zqu1ert1a y la dereeha del fuelle 
aplastan a éste y alargan el resorte 1soclóshco, el cual esta fijado al extremo del tubo Bourdon. 
Este movirn1ento restaura al inte1ceptor sobre el chiflón de aire a su posición ong1nal y acciona la 
manecilla sobre la balan.za de carga. 

En las máquinas de capacidad pequeña o moderada, la energia de rr~troceso puede 
absorberse por medio de co1inetcs de hulo, pero en l:ls maquinas hidráulicas grandes se usan 
cilindros de retroceso 

En un sistema h1drinJllco cerrado de md1cac1on de r...;:ugas. In presencia del aire en el 
sistema causa mediciones erráticas e 1nexact3s. 

La mayoría de las máquina~ hidráulicas es-1.in equipadas con dos o mas carátulas 
indicadoras de c.-i1aas ¡.uua ~crv1r a Llifcn:~ntcs r.:mgos dt:' c.-irga o tlcv:n1 una carátutn con una 
máscara que puede hacerse girar para exponer grupos diferentes de cifras y así permitir que la 
carátula única sirva para varios rangos de carga 

2.4.3 Ajuste de velocidad. 

Los mecanismos propulsores para las máquinas de ensaye de engrane y tom11!0 
usualmente se hace que accionen P-1 puente a cuatro o más voloc.1dades. Las diversas velocidades 
pueden obtencr.:>e por medio del uso selecti\l'o de diferentes razones de engrana1c. de varias 
velocidades de motor fijas, o propulsiones electrónicamente controlada5- que pcrTTI1tan el uso de 
cualquier velocidad de ensaye deseada. En la m3yoria de las máquinas hidráulicas modernas, 
cualquier velocidad do aplicación de carga deseado puede obtenerse n1ed1ante el us.o de una 
velocidad do bombeo apropiada o un ajuste valvular que controle el flu¡o del aceite de la bomba al 
cilindro de carga. 

2.4.4 Calibración de maquinas de ensaye. 

Tres métodos con1lJnmente usados p.:lra e<1l1brar· l~s maquina~. de en~ye son. el uso dt: 
pesas sotas. el uso de palancas y p<:?sas y el uso de d1spos1t1vos de .;aliarnc1ón el;'Jstícos 

El uso de púS<lS está lin11tado poi e! espacio disponible sobre la mesa de la maqlJma y E-1 
nümcro de pesas disponibles. 

La razón de palanqueo de cualquier sistema de pa!anca.s debe dclcrmmar~e µar n1cdio de 
un ensaye de carga mas bien Que ror la medición directa C.:e los br~l'OS de la palanc:J 

Las limitaciones generales del uso do las pe~a~. o de las pala.neas con pesas, son que 
resultan inconvenientes para transportarse y solamente pueden usarse para un rango de carga 
relativamente pequeño usualmente menos que el rango de carga úlil de las máquinas de ensaye 
de capacidad intermedia y grande. 

Probablemente. el método de ~libración más simple y común P<Jra las maquinas de 
mayor capacidad consiste en el uso do un dispositivo de cahbrac1ón eliis.1ico, el cual a su vez 
consiste de un miembro, o miembros de metal cl:l5tico. combmado con un mccanisrno para indicar 



la magnitud de la defomiación bajo la carga. Dos formas de ese dispositivo son: una barra de 
acero junto con un deformírnetro acoplado y un Manilla de callbraciónN. el cual es un aro o andlo de 
acero combinado con algUn tipo de indicador de deOex1ón. una carga comprensiva acorta el 
diámetro vertical, y este cambio es medido por m1cróme1ro. Con este cambio y los datos de 
calibración para el anillo, la carga aplicada puede determinarse. Los anillos de calibración do esta 
clase son adquiribles en capacidades hasta de 300 000 lb. pero 1as barras de comprrmsión lr<?nen 
capacidad hasta de 3 000 000 lb. eqU1padas de calibradores de dcrorm3c1ón clcctrómca. 

A continuac,ón aparece tres importantes requcnrr.1entos de un dispositivo de ca/1bración 
elástico: 

1.- Debe ser construido de tal manera quo st1 exoclilud no resulte a rcc..1ada por el manejo y 
la transportación y quo las partes susceptibles de dailarse o remover5c flUedcn ro1npla.1".:arse sin 
disminuir la exactitud del dispos1t1vo 

2.- Debe de estar provista de conexiones a portacojinelcs construidas de la.! manc1a que ta 
exactitud del dispositivo en uso no rcsullt? .!!rectada por impcrfr.•ccioncs P.n r.as cone.x1oocs o en la""> 
portacojinctes. 

3.- Debe calibrarse en combinación con el deroff11imctro que h.::iya de usar con ér, y el 
deformimetro debe usarse en el m1sn10 rango que la cubierta on la calibración 

2.5 Medición de longitud. 

Consistente en tomar decisiones lineales cuantitativas se reduce en última 1n!>tancia a la 
toma de lecturas en una esr...ala graduada. Para obl<?ner una cst1mac1ón exacta, por "concidl'.:mC1a 
tangencial" o el uso del pnncip10 de 13 "escala de espejo". En el pr:mcs- rnétodo se hace qua la 
marca quede en eJ plano de J.:15 gradu;nc1oncs esc.-ilares. Cuando el alambre o manecilla parece 
coincidir con su imagen. la línea de visión por el alambro es perpendicular a la escala y al espeJO-

La minima lectura (Je una escala depende del espaciamienlo de la<; marcas de graduación, 
y siempre que sea posible es dcscab!o estimar décimos do divisiones. Para un mayor refinamiento 
el leer las divisiones de una división so puede usar un Vernier. 

Un Ven1icr s<mcillo de lectura directa; unn d1stanc1<o 1guill a nueve d1vis1ones de la escala 
se divide en 10 divisiones iguales en el Vernier Entonces cada d1vis1ón del Vernier equivale a 
nueve décimos de una división de la escal.:J:. Por Ja 1anta. si la primera enarca del Vomícr después 
del cero o indico coincide ccn cualquier marcad~ la csca!a, el mdice queda un décimo de división 
más allá. de la n1arca escalar precedente; .si !;:i segunda marca del Vernier coincide, el indice 
queda dos décimos de división miJ5 a!lá de la m.:uc-... "J csc.,.,!ar precedente. 

Para distancias pcquC'ñas, el uso directo de fa escala graduada .:uroj3 re!;ullados de 
exactitud limílada por que la mini1na l<."cturu práctica de un escala 3 simple vi::>la es 
aproximadamente de 0.01plg. 

2.5_ 1 Micr-ómetros. 

En principio. un micrómetro os s1mplcmontc un ínstrumcnlo para ot.lener una índ1cación 
amplificada di'.? !.:is distancias pequeñas. En muchos micrómetros Ja distancia es, de hecho. 
recorrida por una parte móvil, y el 1novimiento rcsutlnnle es amplificado y medido 



Micrómetro de tormllo. Ahi el tomillo generalmente lleva 40 cuerdas por pulgada. y el 
cañón tiene 25 d1vis1oncs. de mOdo que 1125 de vuelta arroja un movimiento de husillo (y una 
lectura correspondiente) de 0,001 plg. Los micrómetros de tomillo más precisos se hacen 
graduados hasta 0.0001 plg. 

En muchos usos del micrómetro de tomillo el extremo de husillo o tomillo debe entablar 
contacto con la pieza con referencia de la cunl fas mediciones se estén haciendo. Es necesario 
algún método para controlar la pre5ión de contacto s1 han de obtenerse resullados cons.istcnles. 

Microscopio m1crórnctro. En una de sus formas Ja imagen amplifiCi:3da de los puntos o las 
marcas (con respecto a los cuales Ja medición tlnya de realizarse) se superpone a una escala 
dentro del instrumenlo. En otra forma la dis1ancia amphfic-"":Jda a medir es reconida por un reliculo, 
cuyo movlmicnlo es 1nd1cado poi el m1crón1elro de tornillo. La lectura práctica mínima de un 
microscopio m1crómclro ordinario es aproximadamente de 0.00005 plg con uno amplitud entre O 1 
y 0.2 plg. 

Micrómetro do cdrutuJa. En estos instrumento">, el mov1mic.<nto del husillo acciona una 
palanca o un engranaje. el cual a sa vez ac..cmna una manecilla en una carrilula graduada. El 
indicador de carátula posee la gran ventaja de 5er autoindicatlvo 

El meCi'lnismo interno de una forma de indicador de carátula. eJ cual utiliza trenes o 
cadenas de engranaje. Debe advertirse que en eslc dispositivo la cremallera propulsa un piñón. el 
cual a su vez acciona un engrane. Esto es lo contrario de la operación ordinaria del lrcn de 
engranes y toma importante la fricción de apoyo de manera que. en 1as mejores calidades de 
indicadores de caratula se usan rodamienlos enjoyados. En el indicador de car~itula ordinario. la 
división más pequeña de Ja carátula corresponde a un movimiento del husillo de 0.001 plg. que 
arroja una mínima lectura estimada de 0.001 r>{g. 
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Estos indicadores se construyen para varios rangos de movimiento del husillo, siendo una 
amplitud común 0.2 plg; sin embargo, amplitudes de 112 ó hasta 1 pCg. son adquiribles. Sobre 
cualquier amplitud considerable. la mayoria de los indicadores de este tipo son confiables hasta 1 
ó 2 divisiones de la caratula. 

Palanca de luz. Un medio para amplificar el movimiento angular con alta precisión. el cual 
ocasionalmente se adapta a las mediciones de defonnación. es el método de la -palanca de luz."'. 
Un rayo de luz es reflejado desde un espejo en el elemento móvil, y el movimiento del rayo es 
observado en una escala a alguna distancia deseada desde el espejo. 

lnterferórnetro. El medio más exacto conocido para medir movirnicntos pequeños es una 
adaptación del fenómeno de la interferencia de las ondas de luz. Un inteñerórnetro se construye 
de tal modo que. cuando J:i luz monocrom:':r.trca es reflejada d~!>de dns planos superficiales. casi 
paralelos, los rayos reflejados que esllm desfasados media honda de luz intcrtierc. causando que 
una serie de bandas claras y ob....-;curas pueda verse. 

---
---

. ' "· ~. 

Ese instrumento es surnan1cntc sensitivo y 1csu1ta adecuado hasta mc<J1cioncs niuy finas. 

El principio del intcr1cr6metro tiene un uso importante en In callbración y rcvis.lón de 
bloques calibradores en los cuales se requiera una exactitud extrema. 

2..5.2 Defonnimetros mecánicos. 

Los puntos entre lo5 cuale!"". se miden las defonnacioncs se ITamnn punto.<> do calibración y 
la distancia inicial o nominal entre los puntos de c.alitlración cs. llmn<-lrta di.c;ttin..::i:.J do caf1bración o 
longitud de calibrnción Ln medición de Ja d"forrnadón tolnl no dcpt.mdl~ de lo longitud de 
calibración si se usa un dispositivo de tipo micrométrico 

Extcnsómctro de co/larln de hpo de promcdiadón. Parn las mc:d1cioncs ordrnanas de la 
deformación de probetas axialmentc carg3das, quizás el tipo de dcforrnín1ctro m;·1s gcncrnlmentc 
Util sea el cX1cnsómclro o comprc!".ómc1ro dí!' prorncd1nción. Es.te tipo de in!"".trumcnto da con 
mucha exactitud la dcform;;:ic1ón media en la barra, aún cu.ando ocurra una flexión ligera. La 
deformación se an1plific."1, prirnc1amcntc por la acción de la palanca da los call<"lnncs y luC'!)o se 
mide con algún tipo de m1crórnctro. 
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Con un calibrador de a plg y el uso de la lectura de un indicador de carátula oromario 
hasta 0.001 plg por estimación. este tipo de instrumenlo es capaz de medil'" deforTTiaciones hasta 
aprox1madamenle 0.000006 plg por pulgada. 

Para obtener l.a deformación prorned10 en una barra pnsmática, las deforTTiaciones deben 
medirse cuando menos sobre dos lineas de calibración, las cuales deben estar diametraln1ente 
opuestas. 

Calibradores de deformación. Estos dispositivos llevan dos patas puntiagudas que se 
enca1an en pequeños agujeros taladrados en el objeto ensayado En el calibrador Whittemore, las 
barras laterales están conectadas por placas pivotalcs flex1blos El indicador do carátula está 
conectado a la barra A. y el husillo de la carátula presiona un diente fijado a la barra laleral B, de 
mOdo que cualquier cambio de longitud en el c;:ilibrador causa a su vez. un cambio en la posición 
relahva de las barras laterales, el cual es se>flnlado por el indicador eje C..."'lr.3tula. El calibrador Bcrry 
accwna un indicador de C<tr.fitula mediante el uso de una palanca en forma de cigüeñal, un brazo 
de la cual constiluyc una pala del calibrador La razón de palanca es usualmente 1 ·s 

Estos cahbradores son llamados instrumentos portátiles porquc pueden ser aplicados a 
una línea de calibración solamen1e en el momenro qué una observación haya de hacerse, y así un 
instrumento puede usar.e.e para medir deformaciones a lo largo de cualquier número do lineas do 
calibración. Cuando se les usa corno mstrumentos portátiles, las lecturas sobre una barra auxiliar 
no esforzada, llamada barra norrnalizadora. se hacen a intervalos para servir como base con la 
cual se comparan las observaciones sobre la probeta esforzada 

Tcnsómetro Uuggenbergcr. Los pnncipalcs aspectos del '"tensomet•o'" Huggenberger, el 
cual funciona según el principio de la palanca multiplicadora. Cada div1~ión escalar de este 
instrumento representa 0.001 plg. El alcance del instrumento es aproximadamente de 0.008 plg. 

Dcfonnfmetro de espejo. dt..• /',,f<Jrtcn. Los sistemas de paJ;incas n1ecilnic.""Js eslcln limitado~ 
por la fricción en las ar11clllaciones y el peso de las palancas. Utiliz:ando rodamientos enjoyados, 
pivotes de placa, o filos de cuchillos, la fricción por empuje puedo reducirse cons1dcrabiemcnlc, 
pero las palancas aún tienen peso; la última objeción puede c11mmarsc mediante el uso de rayos 
de luz para amplificación. Un espejo plano se fija aun doble filo o rombo de mOdo que el espejo 
gira según la probeta cambb do longitud. El grado de ampl1ficaci6n de este movim1cnto depende 
de la longitud de la palanca 1arga, la cual es la distancia enlrc el espejo y fa es.c.."'lla, y la do la 
corta. o sea la distancia entre los extremos opuestos del ro1nbo <..1 Jos CHa/cs SQ fi¡a el espc¡o. El 
deformimetro complclo consiste en do!". de esas urndadcs fijadas a los Indos opHt:>Slos de la 
probeta. 

Defonnírnetro óptico de Tuckerman. Uno de los detorrnimet1os m.:is pred5.0s es el 
calibrador óptico do deformación de Tuckerman. Una superficie del ..-ambo, el cual ha sido pulido 
hasta uno tersura óp11ca, se usa como espeJO gir3!ono u oscilatono. Su rot<1cion con respecto a 
otro espejo fiJado en posición con respecto al marco se mide con un d1sposi!1vo óptico 11.omado 
autocofimador. El tramo d~ calibración nonnaf es de 2 plg. Con el instrumenlo do 2 plg, la minima 
defomiación mensurabie es 0.0000002, y el rnngo ~s de 0.0025 plg/plg. 



Z..5.3 Registradoras de esfuerzos-defonnaciones 

Algunas máquinas de ensaye están equipadas con grabadoras autográficas de esfuerzo y 
deformación, las cuales automilticamenle trazan un diagrama de esruerzo y defonnación. En un 
tipo, el deformímetro eléctnco fijado a la probeta lleva una palanca de acción por deformación que 
mueve un nUcieo denlro de la bobina eléctrica de un transformador en miniatura. El movimiento 
del núcieo es lransmittdo electrónicamente a un transfonnador simtlar que acciona un seNimotor 
que hace girar el cilindro de la grabadora. La aguja accionada por 1a carua y el cilindro accionado 
por la defonnación controlan los dos mov1micnlos necesarios para !razar el diagrama de esfuerzo 
y deformaoón. 

2.5.4 Montaje de calibradores 

La superficie sobre la cual un cai1brador deba montarse debe e::.tar totalmcnle limpia y 
pareja. pero de preferencia no demasiado llsa o muy pulida La hrnpreza se realiza 
saUsfactorian1enle con acetona o tetractoruro de c.::ntJOno. 

2.5.4.1 lmpenneabilización 

La inestabilidad de calibración es causada primordiafml~nlc por la humedad absorbida por 
el calibrador. La humedad produce cambios de conductividad y c..>mb1os dimensionales del 
cemenlo de unión que resultan en deformaciones en los alambres de calibración. las cuales a su 
vez causan cambíos dC resistencia. 

Le humedad se minimiza por medio de una complctn impvrmeabilización. Sin embargo, 
solamente unos cuantos tipos de servicio requieren c::.ta protcccion, ya que en la mayoria de fas 
aplicaciones el efecto de los cambios de humedad no cs. sionificativo durante el curso de un 
ensaye. 

Antes de impcnneobilizar cualquier cahbr~uor es nccesano que el cemento se seque y 
cure perfectarnenle y que el calibrador quede libre de toda humedad absortnda o superficial. El 
calibrador puede entonces impermeabilizarse con lm<l capa de gra::;.a, compuestos scllantcs 
derretidos. neopreno, o compuestos autovulc..::iruzantes de hule sintC!ico 

2..5.5 Medidores fotoelttslicos do deformación 

El c..""Jlibrador fotoeláslico Stramline penmte Ja <1clcrrninac1ón de de>íonnacioncs A lo largo 
del eje del calibrador usando la luz: ordinaria cerno única fuente de potencia. Est.'.'I hecho de un 
material delgado rotoel.ñstico de Y. por 2 plg., el cuill C!>lá adhcndo a la probeta por medio de un 
cemento epóxlco. El esfuerzo aplicado ni calibrador caus.1 que la::; bandas. o fronjas. de color se 
muevan con respecto a las cscalns de calibrndor pcrrnilicndo asi la lectura directa de la 
dcfonnación. La tensión causa que !=is. linea::; de franja se n1ucvan hac..:ia las cifras superiores de la 
escala y la comprensión provoca un rnovimiento inverso. Entonces e = X(SF) cuando e = 
deformación umtarla a fa largo del calibrador. X = el movimienlo de deforrnar.Jón de una franja 
dada del calibrador. en divisiones; SF = factor do dt.:formación del calibrador en u (micro) 
pJg/división. 

El factor de banda o franja FF es la dcformacicln requerida para causar que una franja sea 
reemplazada en posición por la adyacente_ Para material Strainlinc. 

FF = 700u ploJplg/franja. 
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El factor de deformación, SF se obtiene dividiendo el fador de franja por el número de 
divisiones, d, entre franjas o 

SF=FF/d. 

Estos calibradores poseen factores de deformación prácticamente constantes entre 50 y 
1oo·F. La máxima deformación utilizable al pegárseles con cemento epóxico es de 
aproximadamente 7 OOOu plg/plg 

2.5.6 Uso de los calibradores 

En cone-'tión con la inspección de n talenalcs, trecuentcmenle s.e requiere que no sólo la 
calidad del material. sino lambién las dimensiones y tolerancias se revisen. 

Los calibradores son dispo5itivos usados para determinar si una o más de las dimensiones 
de una parte simple o un 1nontaje están denlro de los límites admisibles. Un calibrador simple es 
un instrumento individual y puede usarse para revisar solamente una dimensión, mientras que un 
micrómelro o eSC.."lla, cuando puede usarse, servirá para cualquier medición dentro de su alcance. 
El calibrador. sin embargo, asegura una posilividad y rapidez de medición. 

Los calibradores de refcrencin pueden usarse p.=ira revisar los calibradores de servicio que 
se usan en operaciones de fabricación o inspccciopcs. 

2.5.6.1 Calibradores simples 

Los calibradores simples se hacen en tamaños -pasa- o -no pasa-. El calibrador -pa'.'.."l. 

ajustara sobre o ingresará en Ja pa11e que es.té siendo medida, existen do~ tipos. de calrbradores 
simples, el calibrador receptor y el ingresanle o cnchufablc. El lipa ingresanle puede ser recio o 
ahusado y tener cualquier ~cción, tales como circulHr, cuadrad;¡, rectangular o irreauL'.lr Cuando 
son cir-cularcs y rectos, se les designa c..,-illbradorcs simples de pija c1Hndrica y se usan para 
revisar diámetros internos. Al usar eslos calibradores In labor C5 ~,..,"lfi!:>fai:::tana ~;1 sus d1rr1cnsioncs 
están entre las de los calibradores •pasa· y aquellas de los. ·no p.:i.--, .. a". 

Los calibradores de pija simples pueden h~cers .. ~ sólido!~. ·~s decir. de una sola pieza Los 
tipos separables s.on diseñados y construidos a modo de nlinin11z.:1r la pos1~.1hc1ad de cualquier 
.. sacudida· que interfiera con el sensil1vn '"tanteo .. :.:m c5C'nC1dl p.:ira Ja m.-in1pulac1ón y C'I uso 
apropiado de éstos calibradores. Requiüren manejo dclic..'ldo y ntmr ... 1 dPben ~ror.tarse... La 
habilidad y la CllCpencncia son necesarias parn lo<.Jr~1r re~uaadus con!1;1blc. espcc1almenlc en los 
tamaños grandes. 

Los de tamaño pequeño, cuando no ~on sólido::;, l~sualrncnlt• o.e t1accn con un vilstago 
ahusado que se hinca en el extremo de una manija hue•-1, cJ C..':il1br<ldor de .. pasa" en un extremo y 
el ·no pasa- en el otro. 

El tipo receptor, cuando es circular, es cornUnmcnlt: l/,·1nrndo c,¡¡[ibr.rlt1nr anular y puccle ser 
cilíndrico o ahusado y liso o roscado. 

El calibrador anular ros.cado usual se hace ajustable El tcm11Jo licnc dos partes, una de las 
cuales es un husillo ranurado roscado tanlo intr.ma como cxtcrnamcnlc de modo que cuando el 
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extremo A se hace girar. esto abre o cierra la rendija de ajuste, mientras que al hacer girar eJ 
extremo B el tom11/o se traba en posición. 

En general, tos calibradores exteriores da presión permiten una Inspección más rápida que 
los anulares. pero cuando las lo/erancias son muy rígidas, los calibradores anulares de .. pasa .. 
comprobaron rápidamente Ja redondez y el diámetro. 

2.S.6..2 calibradores de contorno 

Los calibradores de contorno. perfil y plantilla para determinar el conlomo o la ronna de 
una parte pueden hacerse del tipo .. pas•r o ·no pasa", sin embargo, en lugar de utilizar esos 
calibradores, una sombra ampliada de la parte que so esté examinando o inspeccionando pueden 
ptnyectarse sobre un dibujo ampliado o magnificado 

r'--·-· 

2.5.6.3 Calibradores indicadores y comparadores 

Los calibradores indicadores emplean un disposilivo tal como una palanca y escara 
graduada o un indicador caratular para mostrar las variaciones de Jas dimensiones en revisión. 



CAPITULO 111 JUICIOS PARA LA REALIZACION DE INSTRUMENTACIONES. 

3.1 El ensaye de tensión 

3.1.1 Requerimientos para probetas de tensión 

Lo sección transversal es redonda. cuadrada, o rectangular, para los metales. Una probeta 
redonda. para láminas y placas en almacenamiento usualmente se emplea una probela plana. La 
porción central del tramo es usualmente de sección menor que los extremos para provocar que la 
falla ocurra en una sección donde los esfuerzos no resulten afectados por los disposllivos de 
sujeción. El tramo de calibración es el tramo marcado sobre el cual se toman las mediciones de 
alargamiento o cxtcnsómetru. 
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La fornio de los extremos debe ser ndccu:ida al mal~na\, y tal. Que ajuste dcbidafnente en 
el dispositivo de sujeción a emplear. Los extremos de la~• probe!HS redondas pueden sei- simples, 
cabeceados. o roscados. Los exti-emos simples deben sei- suficientemente largos p<1r<1 odaptorse a 
algún tipo de mon:Jazas uniformes. Las probetas rectanaulnrc$ gr.ncralrnente se hacen con 
extremos simples. aunque Cstos ocas.ionalmcntc pueden ser cab.'!ccado'.:> o cont!'ncr un onflc10 
para aplicar presión con pemu. 

La relación entre el diiamctro o ancho del ex1rcrno y el d1árn~!ro o ancho de !a $ecc1ón 
reducida, es dcle1minada en gi-an parte por la co~hnn1Jrc. nunqu~ pnra \05 1n<.ttcn~1le:; q11ebrodizos 
es importante tenci- los extremos suficicr.tcmentc gr:.mdcs p;ua cv1t.:ir la f:illa OPbida a la 
combinación del esfucr7n axial y los r.sfuer?os debidos .'l la acción du l3f. mordazas. 

La transición del cx1rerno a ta 51'.'cción reducida d"t>0 t.acer!".c por mr-d10 de un bisel 
adecuado para reducir la concentrac..1ón de! c~fuerzo c.<.1usatla por Pl can1b10 hru~.c:o de s.ccc1ón. 

El efecto del c.."'lrnbio de !:.Ccr..i0n sabre In dt~.tnbución ~lel e~.!l1<:<r..:o. es pr;lct1camentc 
Inapreciable a diSt:JnCias mayores de más o meno:"; 1 ó 2 tli;"ifnc:trns des.<.h~ el cambio 

Para oblcncf" unn uniforme dis.tribuc10n d0I c~fucr~co , a trav('S de l;is secciones criticas, la 
porción reducida de la pieza frccucntcrncntc ~•.: hace con lo~ lados paralelo~; a todo su largo . 



Una probeta debe de ser simCtnca con respecto a un eje longrtudinal a toda su longitud , 
para evitar la nexión durante la aplicación de la carga 

La longitud de la sección reducida depende de la clase de material a ensayar y las 
mechciones a tomar. Con los metales düctiles. para tos cuales el alargamiento o la reducción del 
Brea hayan de deteITTiinarse, la longitud debe ser suficiente para permitir una ruptura nOITTial, es 
decir el estiramiento o la estncción no deben ser inhibidos por la masa de los extremos. 

El tramo de cahbrac1ón siempre es un poco menor que la distancia entre las cabeceras, 
pero la práctica con respecto a la relación entre estos lrarnos no es uniforme Si se han de tomar 
mediciones de extensómetro, se considera clcseablc que el tramo de calibración sea más corto 
que la distancia entre las cabeceras : cuando menos el eqrnvalcnte a 2 veces el diámetro de la 
prubeta. Los puntos extremos del tramo calibrado deben de ~cr equ1d1stantc del centro del tramo 
de la sección reducida. 

El porcentaje do alargamiento de una probeta de metal dúctil de diámetro dado, depende 
del tramo do calibración a lo laryo del cual so toman las med1c1oncs. Se ha establecido por medio 
de muchos ensayes que el alaryamiento ,es practicarnentc constante para pie.zas du varios 
tamaños, SI las piezas son geomCtncamente similares. 

La probeta do tensión redonda para mc~tales dúctiles ASTM STANDAR mostrada en la ftg. 
5.3a frecuentemente se hace de 0.505 plg de diámetro para tener una Brea sccc1onal exactamente 
de 0.2 pulgadas. cuadradas. Pueden utilizarse probetas más pequeñas. siempre y cuando el tramo 
de calibración sea de 4 veces el diámetro d~ la probeta. Sí se hace un adelgazamiento, la 
diferencia de diilmctro entrin los extremos y el centro del tramo de c..,librac1ón no debe exceder de 
1% aproximadamente 

Las probetas provenientes <1e ba1ras, vanllas o alambres, u!>ualmcntc tienen el .tirea 
secciona! completa del producto que representa. Cu<mdo resulta práctico el tramo de callbración 
debe tener 4 veces el diámetro de la probeta . aunque para !amaños de % plg. y menores . se 
usan frccuenlemc-ntc un tramo de c...1librac1ón de 1 O plg Los ensayes de tensión de cable de 
alambre se realizan sobro tramos cortados de cable con1ercial. 

Los lubos pequc1lo~ se ensayan a pleno d1d111ctro. Se in~.crt<Jn tapones mct31tcos de a¡uste 
apretado. en Jos extremos. hasta una profundidad suf"lc1cnle partl pcnnilir que las sujetadores 
abracen la probeta sin causar el colapso del tubo 

3.1.2 Dispositivos de montaje 

La función del dispositivo de montaje es lrnns.rnitir la carga dcSde los puentes de la 
máquina de ensayo hasta la probeta El rcqucrirmcnlo esencial del dispositivo de montaje es que 
la carga sea transmltida axialmen1c a la probeta; Csto implica que los cenlros de acción de las 
mordazas estén alineados al pnncipio y durante el progreso del ensayo:?, y que no se 1ntroúu.i:.ca 
ninguna flexión o torsión por la acción, o una falla en la acción de las mordazas . Además. por 
supuesto, el dispositivo debe cslar adecuadamente d1scflado para sopm1ar las cargas y no debe 
aflojarse durante un ensaye 
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Las mordazas, son un Upo comün de d1sposilivo do montaJe. Resultan satisfactorias para 
ensayes comerciales de probetas de metal dUctil de fongHud adecuada, porque una ligera flexión o 
torsión no parece afectar la resistencia y el ala~gamienfo de los materiales düctiles. 

Las mordazas del tipo de curia son usualmente satisfactorias para usa~ con matmiales 
quebradizos, pon::Jue la acción presionanle de las mordazas licnde a causar la falla en o cerca de 
las mordazas. Las caras de las mordazas que tocan la probeta se hacen ásperas o estriadas para 
reducir el deslizamiento; y para las probelas cilíndricas, las monJaz:as llevan una ranura en V de 
tamaño adecuado. El ajuste se hace por medio de tablillas o alineadores. de mOdo que el eje do la 
probeta coincida con el centro do los puentes de la maquina de onsaye y las morda.zas queden 
apropiadamente ubicadas en la cabecera. 

De materiales quebradizos se u:><in los dados en amt>0s extrcrnos: usualmente es un 
arreglo de asentamiento esférico o de perno (denominado enlace ~auloalfncuntcJ 

Un dispositivo para sujc!<1r adccuacJmncntc probct.:ls <h..~luadas de ¡¡inun<1 metálica y 
alambre (sujcladorcs de Templín). 

3.1.3 Realización de ensayes 

En el ens.nyc comercial de tensión <le los rr1elalcs. las propiedades usualmente 
deterTTilnadas son la resistencia a Ja ct.-"denia. La resistencia a la tensión, la ductib1Hdad y el tipo de 
la fractura. Para rnaterial quebradizo, sCllamento lo resistencia a la tensión y el carácter de la 
fractura se delcrTTiinan comünrncnle. En ensayes m:ls completos, como una gr.'.".ln parte de la labor 
de Investigación. Las determinaciones de las relaciones entre esfuerzo y dcronnación. el módulo 
de elasticidad y otras propit.."dades mecánicas. se incluyen. 

Previamente a la aplicación de caí1)as a una probeta, sus d1men51oncs se miden 
Ocasionalmente, se puede requerir el pe5o unitario. requiriendo dctemimaciones de peso y 
volümen. Las mediciones lineales se hacen con bciscula. 5CP<"lradores y escala. o micrórnclros. 
dependiendo de In dimensión a determinar y Ja pcccisión a alcanzar. En el C.."l:<.o mas simple. 
solamente el diámetro o el ancho y el grueso de la sección criticas.e miden 

Se han de tomarse mediciones de nlargmnicnto. el trarno de cal1b1uciün es n1arcado o 
trazado. Sobre probelas de metal dúctil do tamaño ordinario. C~"to se hace con un punzón deo 
centros~ pero sobre láminas delgadas o material quebradizo, deben usarse rayas finas . 
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Antes do usar una máquina de ensaye por primera vez. el operador debe ramiliarizarse 
con la máquina. sus controles, sus velocidades. la acción del mecanismo do ca11;3a y el valor de las 
graduaciones del indicador de carga_ Antes de poner una probeta en una máquina debe 
comprobarso que el dispositivo de carga de la maquina dé la indicación do carga cero y se hagan 
Jos ajus1es si fuere necesario. 

La probeta debe colocarse de tal manera que· resulte conveniente para hacer 
observaciones en las lineas de calibración. 

Si se ha de ut1l1zar un extcnsómelro. el valor de /as divisiones del indicador y la relación 
de mulliplicación deben determinarse anles de colocar el extensómetro sobre la probeta. Cuando 
so usan extensómetros del tipo de collares. el eje dC la probeta y el de el cxtensómctro debe 
hacerse coincidir. Frecucntemcnle una pequeña carga snrc1al so coloc.." sobre la probeta, antes de 
poner el extens6metro en posición de cero 

La velocidad del ensaye no debe ser mayor que :iqu<.!11'1 a l.'.l cu3I las lecturas de carga y 
otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado, y si la velocidad de ensaye ejerce una 
influencia apreciable sobre las prop1cdacJcs del material. el ntmo de dcfo1mación de la pieza de 
ensaye deben de quedar dentro do limites definidos. 

Los metodos para especificar las velocidades de ensaye varían. Un nümero de 
recomendaciones para velocidades de ensaye han sido hechas y retiradas de Ja.:. nonnas de Ja 
ASTM para metales. 

Sobra el punto de cedencra d<:l los metales dÜctilcs se permiten velocidades más altas 
porque fa variación de ra velocidad no parece tener tanto efecto sobre la resistencia última, como 
Ja resistencia a la ccdcncia; el alargamiento, sm cmtJargo, es sensitivo a la variación de la 
velocidad a altas velocidades de caroa. 

Despúes de qua la prob~1ta ha félllado, so lo retrra de Ja rr1<lqu1na de ensayo, y si se 
requiere valores de alargamiento, los extremos rotos de una probeta se juntan y se mide la 
distancia cnlre los puntos de rcrcrcncia con lJna escala o un ácparador hasta el 0.01 plg más 
cercano. El diámetro de la sección más pcque1la se puede c:i!ibrar prcrcriblemcntc con un 
separador micromótnco equipado con un t1uso punliaaudo y un yunquo o las. para determinar la 
reducción del áre.-:1. 

3.1.4 Observaciones de ensayo 

Las observaciones hechas durante un ensaye se registran de alguna manera apropiada 
separada, antes do iniciar el ensaye. Lri identttlc."lc1ón dfl las rrwrc.as y la 1nfonnac16n similar 
pertinente so anotan. Las dimcnsion<::"s original y final, así como las cargas crilicas se registra al 
obscrva~c. Si las mediciones cxtcnsométricas so hacen manualmente, !:C lleva una bitticora de 
Jas cargas y las deformaciones correspondientes. Algunas máquinas de ensayo están equipadas 
con un aditamento automático para trazar el diagrama de esruerzo y deformación. Se anotan. la 
caracteristica de la fractura y la presencia de algunos defectos. También se anotan en las 
bitácoras las condiciones del ensaye. particulanncnlc el tipo del equipo usado y la rapidez del 
ensaye. Las deformaciones. esfuerzos. porcentaje de elongación y reducción del área se calculan 
sobro la base de las dimensiones originales. 
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La bitácora contiene casi toda Ja infonnación pertinente de un ensaye de lensión. pero no 
se supone que sea completa. ya que conceptos tales como la fecha y los nombres del operador y 
del registrador, los cuales deben con.stgnar.>e, no se lnclu)"en. 

Las fracturas por tenSlón pueden clasificarse en cuanto a forma. textura y cotar. Los tipos 
de fractura, en lo respectivo a la fonna, son simétricos· cono y cnílcr. planos e irregulares. Varias 
descripciones de la textura son: sedos..1, grano fino. grano grueso ó granular. fibrosa. cnstalina. 
vidriosa y mate. 

3.1.5 Efecto de las variables importantes 

Los informes de las investigaciones para delcrrrunar tales efectos comprenden una vasta 
literatura que cubre muchos ailos. 

En general, en los matcnales metálicos, si el metal es de c<1lidtld urnfonne, el tamaño de 
probetas geométricamente similares no parece afectar aprcciablcrnenlc Jos resultados del ensaye 
de len.stón. Varias investigaciones s.ob1·e aceros cstruclurales han corTuborado esto. Sin embargo, 
es importante recordar que, en el curso de la fabricación o el proc.cs.._~do de partos o formas. la 
calidad del metal frecuentemente varia de acuerdo con el tamaño de la pieza en producción. Asi 
pues. Jos resultados de ensaye para probetas de diferentes tamafios pueden refleja¡ el efecto de la 
masividad sobre las propiedades. En el caso del acero rolado en caliente, la duct1btlidad resulta 
afectada hasta cierto punto por la labor de rolado, aunque las resistencias a la cedcncia y a la 
tensión son apenas afectadas. La res1slcnaa del alambre tcm;ado en fria es marcada1nente 
innuida por el proceso de tensado. Debido al efecto del endiirccimicnlo por dcfonnar..ión. hay un 
aumento considerable en el punlo do cedencia y la resistencia UJ!ima de los rnet.'.lles trabajados en 
frío. pero éstos cambios son acompailados por una marcada d1sm1nuc1ón de la duct1b11idad. En el 
caso de los metales fundidos, la variación de Ja res1slcncia de acuerdo con el tamaño del fundido 
es marcada, como queda ilustrado por los resultados de ciertos cn~ycs de tensión de barras de 
hierro fundido, pero las diff'rcncias representan en gran parte diferencias reales de las 
propiedades de las probclas, por flmdición m.:ls bien que un efecto real del tamaño. 

El alargamiento lota! de un mela! c1Uct1I en el punto de ruptura 5-C rtcbc ;:il alargamiento 
plástico, el cual est.ii más o menos uniformemente di~tribuido a lo l."lrgo del tramo de calibración. 
sobre el que se superpone un cstir:ln1icnlo de la sccc16n rco.trmg1da lo cu;_iJ ocurre JUSta1ncnte 
anlcs de la ruptura. 

3.2 El ensaye de Compresión. 

J.2.1 Observaciones generales 

Cuando menos en teoria. el cn~ .. 1yc de comprensión e!> mcfan1ente to c.ontrano del do 
tensión con respecto a la dirección o el sentido del esfuerLO .'!plict:ido Las razones generales para 
la elección de uno u otro tipo de ensaye ~ cstahlcciDron. A.si mismo, un número de principios 
generales se desarrolló a través de la sección sobre el ensaye de tensión los cuales s.on 
igualmenlo aplicables al ensaye de comprensión. Existen, sin embargo, varias hm1laciones 
especiales del ensayo de comprensión a las cuales se debe ding1r fa atención: 

1.- La dificultad de aplicar una r...orga vcrdadernmcntc concenlf'ica o axial. 
2.- El carácter relativamente inestable de éste tipo do carga en contraste con la carga 

tensiva. Existe siempre una tendencia al establecimiento de esruorzos flmdonnntes y a quó el 
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efecto de las Irregularidades de almiación accidentales dentro de la probeta se acentüa a medida 
que la can;;1a prosigue. 

3.- La fricción entre los puentes de la milquma de ensaye o las placas de apoyo y las 
superficies de los extremos de la probela debido a la expansión lateral de Csta. Esto puede alterar 
considerablemente los resultados que se obtendrían s1 tal condicíón de ensaye no estuviera 
presente. 

4 - Las áreas seccionalcs. mlat1varnente mayores de la probeta para ensaye de 
compresión para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza Esto se traduce en la 
necesidad de una máquina de ensaye de capacidad relativamente grande o probetas tan 
pequeñas y, por tanto, tan cortas que resulta difícil oblcner de ellas. mediciones de deformación 
do precisión adecuada. 

Se supone que se desean las c.aractcrislicas simples del material y no la acción de los 
miembros estructurales como columnas. de modo que la atención se hm1ta aqui al bloque de 
comprensión corto. 

3.2.2 Requerimientos para probetas de comprensión 

Para el esfuer7o unifonTie de la probeta de comprensión. una sección circular es 
preferible. Sin embaruo. la sección cufldr:lda o rectangular se usa frecuentemente, para piezas 
manufacturadas. 

A medida que la longitud de la probeta se aumenta. 50 presenta un::1 tendencia creciente 
h::1cia la nexión de la pieza, con la consigui~ntc distribución no uniforme del esfuerzo sobre una 
sección recia. 

Así mismo, para longitudes menores de aprox1madan1cnte 1.5 veces el d1i!mclro, Jos 
plano::> diagonales a lo largo de los cuales la falla se verificaría en una probeta más larga 
intersectan la base, son el resultado de que la resistencia aparento se aumenta. Comúnmente se 
emplea una relación entre longitud y d1árnetrc de 2 6 más. 

El tamaño real depende del tipo de matenal. del tipo de med1c1ones a realizar. y del 
aparato de ensaye disponible. 

Los extremos a los cuales se aplica la carga dfJbcn s.cr pinnas y perpendiculares al CJC de 
la probeta o. de heeho. convertidos asi mediante el uso de cabeceo y dispositivos de montaje. 

Los tramos de cahbrac1ón para mediciones de deformación deben prcfenbicmentc ser más 
cortos que el largo de la probeta, cuando rnt'nos el d1flrnctro de la probeta. 

3.2.3 Probetas estándar 

Las probetas para ensayes du compren~ión de materiales mcfr11icos recomendado5 por Ja 
ASTM. Las probetas cortas son para u!"...nrse con metales anllfncc16n, las de longitud mediana para 
uso general y las largas para ensayes que dcterrnrnen el módulo de elasticidad. 

Para el concreto, las probetas cstfmdar son cilindros con una altura del doble del diámetro. 

Las probetas para ensayes de compren!>ión de p1cLas pequeñas y limpias do madera 
paralela a la fibra, son posmas rectangulares de 2 por 2 por 8 plg 



La resistencia a la compreonsión del ladrillo para construcción se determina sobre medio 
ladrillo con superficie aproximadamente plana y paralela. ensaye acostado. 

3.2..4 camas y bloques de apoyo 

Los extremos de las probetas de comprenSión deben ser planas para no causar 
concentraciones de esruerLos y deben ser perpendiculares al eje do la pieza para no causar 
flexión debida a la carga excéntrica. 

Las supcrfioes de los extremos de las probetas rnctillicas pueden maquinarse planas y en 
ángulo recto con el eje. Las piezas do ensaye de madera usualmente pueden arTeglarse para 
satisfacer estas cond1cmnes. Para matcnales tales como et concreto. la pmdra y el ladnllo. 

Los materiales comúnmente us.ados para carnas son el yeso, el Hydrostone (un 
compuesto de g1lsonrta de alta resistencia), los cementos de graduado r;::ip1do. y los compue~1os de 
sulfuro. 

Es deseable que el material de cabeceo posca un módulo de elasticidad y una resistencia 
cuando menos iguales a los del matenal de probeta. La cabfo!ceada debe s.cr tai1 delgada como sea 
práctico. Si un compuesto para lapon.ar contiene agua, ello puede afectar la resistencia de los 
materiales absorbentes como el tadnllo. de modo que una cap~i de gorna l.:Je<.I o una hoja de papel 
encerado se fija .sobre los extremos de la probeta antc.=o. de remalarta 

Usualmente un extremo de Ja probeta debe apoy.nr!'.e e-n un t..i!oquc o dado esfenc.amente 
asentado. El objeto del bloque..- es contrarrestar el efecto de una p(,'q.Jcihi !atta de paralelismo entre 
el puente de la máquina y la cara extrema de la probcU-1. confinendo a 13 probeta un.~ d1slnbuc1ón 
inicial de Ja carga tan pareja como 5ca posible Es de:><:-nbfe que el blOfllJC de apoyo csfCnc.amenle 
asentado. esté en el extremo supenor de la proboela Para que la resultante de las fuer..i:a~ 

aplicadas al extrcr::no de la probeta no quede cxe-entnc.a r-...on respecto al c¡c de In probeta 

.h,:~-:i.:~~~,~~:J~ . 
.-:c'ro<:o \' 

'-¡-- ....... ( 
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3.2.5 Realización de los ensayes 

En los ensayes comerciales ta ünicn propu:..->dad ordmariamento determinada es la 
resistencia a la comprenS1ón. Para los matcnales quebradizos en los cuales ocurre una fractura, la 
resistencia úttima se determina fácil y definitivamente. Para aquellos materiales en los cuales no 
hay un fenómeno singular que marque la resistencia Ultima. se tornan limites de deformación 
arbftranos como entenas de resistencia. 

Las dimensmnes deben determinarse. Las precisiones recomendadas para mediciones 
transversal seccmna/cs en la labor ordinana son las siguientes: metales. hasta el 0.001 p/g milis 
cercano: concreto y madera. hasta el O 01 plg más cercano 

Debe ft'.lnerse mucho cuidado para lograr el centrado y la alineación de la probeta y la de 
1os bloques de apoyo en la maquina de ensaye. 

Al ensayar tos melalcs, los extn~mos de la probeta y la<> caras de los bloques de apoyo 
deben limpiarse con acetona o cualquier otro solvente adecuado inmediatamente antes del ensaye 
para quitar Ja grasa y el aceite que pudieran 1nflu1r en I~ restncci6n fnccronal de las super11cies 
ex1rémales. 

Para la máquina de engranes de tornillo. la velocidad de ensaye en comprensión es 
rodavía comünmenle especificada en términos de la velocidad de marcha del puente movible. 

En muchos casos, velocidades más ll;"ntas son deseables. Para ensayes de concreto que 
involucren mediciones do deforrnaclon, una velocidad de cruceta de 0.01 a O 02 plg por minuto es 
satisfactoria. 

En un ensaye de comprensión. una distnbuCJón de esfucr.z:os absolutamente uniformes 
pr3cticamente nunca so a\c.anza. Al f*~alizar detcnninacrones prec1s..as de esfuerzo y deformación 
con la mira de encontrar el límite proporcional. resulta pues deseable rnedir fas derorrnaciones a lo 
largo de cuando menos trc-s lineas de calibración con 120" de separación alrededor de una pie.za 
cilíndrica. Para determinaciones ordinanas del módulo de elas:1cid.<1d. un compn~sómetro del lipa 
de pro1nec!iac1ón es usualmente suficiente. 

3.2.G Observaciones de ensaye 

La ident1fiación, las dimensiones. las cargas críhca5, !.as lecturas compresomélricas, el tipo 
de la falla, incluyendo los cioquis, etc. se registran en una rorrna apropiad.a al tipo de ensaye y la 
extensión de los datos a tomar. 

Los materiales quebradizos comünmcnfc se rompen y.a a 10 /argo de un plano diagonal. o 
ya con una fractura en forma de cono (probetas cilíndricas) o pirámide (probetas cuadradas). 
ocasionalmente denominada fractura en rorma de reloj de arena. El hierro rundido usualmente 
falla a lo largo de un plano indinado. y el concrclo exhibe una fractura del ripo cónico. Tales 
fracturas son esenciatmenlc fallas por corte. 



Fig. 1 7 Ti pu:: jt...• T ~:, -¡ ,ji_. ¡, r·nr::;h_•.-101•·''.:_ 

boj•:-> ·-= ur no":-~ cc>n•::.i•e<::~í·.10:-; 

Para un material cuya resistencia o la falla so deba en tanto n le fricción interna como a la 
cohesión y el cual se comporte de acuerdo con la teoría de la ruptura de Mohr. el ángulo de 
ruptura no es de 45° (plano de máximo esfuerzo cortante). sino una función del ángulo de frtcción 
interna. En el círculo de esfuerzos de Mohr, el estado de esfuerzo al ocurrir la falla en un elemento 
sometido a un esfuerzo principal uniformo en solamcnlo una dirección. Do la representación de los 
ángulos de ruptura en el diaorama circular de Mohr se puede demostrar Que: 

a= 45° - rp I:? o O=- 45° + qJ I::: 

43 



2a+-P='J0" 
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Los valores de (tethn) observados para ser numero de materiales incluyendo el hierro 
fundido. la piedra caliza. el ladrillo y el concreto, vari.:m más o menos de 50 a 60º para las 
probetas de largo. suficiente para que puedan des.arrollarsn superficies normales de falla. 

La madera exhibe. bajo carga comprensiva. un comportam1enlo peculiar propio. Es 
cualquier cosa, mas no un matenal 1sotrópico, y so compone de células formadas por crccim¡cntos 
orgánicos que se alinean para forrnO'.lr una serie de tubos a columnas en la dire=ión dc- las fibras. 
Como resullado de esta estructura, el limite cJ;.)sfico es relativamente bajo, no existe un punto de 
falla o cedencia definido y se veriri~1 una deforniación pcnnancnte cor.sidcrablc antes de la falla. 
Estas propiedades varian según la orientación de Ja cargn con re!>pccto a la dinicc16n do las fibras. 

(a) aptastarniento 
(b) grieta cuneiforme 
(e) corte 
(d) rajadura 
(e) corte y rajadura paralelos a la fibra 

Fig. 19 Tipos de falla en la madera. 
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3.3 Ensayes de corte 

3.3.1 Comportamiento de Jos materiales. bajo el esfuerzo cortante 

Un esfuel'2:o de corte es aquél que actúa paralelamente a un plano para distinguirto de los 
esfuerzos tenstvos y comprensivos que actúan nonnalmenle a un plano Las cargas que Pf"Oducen 
las condiciones de corte do interés pnncipal en el ensaye de matenalos, son las siguientes: 

1 .- Las resultantes de fuerzas paralelas. pero opuestas, actúan a través de los centrotdes 
de secciones espaciadas a distancias ·¡nfinilesimales· entre si. Es concebible en tales casos que 
los esfuerzos de corte sobre las secciones sean unifonTics y existan un estado de corte directo 
puro. Es posible acercarse a esta cond1c1ón, pero nunca alcan..-.:ar1a prácticamenle 

2.- Las fuerzas opuestas aplicadas son paralelas, actúan nonnalmente a un e1e 
longitUdinal del cuerpo, pero están espaciadas a distancias finrla"'.> entre si Entonces. además de 
Jos esfuerzos cortantes producidos, se cstablec-...en e5fuer¿os rtcxionantcs. En el caso de una viga 
rectangular sometida a c.argas lransvers.11t~s. los csfu~~r.?os. cortantes sohre cualqt1ier sección 
transversal varían en intensidad desde cero en Ja::. superfic;es supcnores e infenorcs de Ja viga 
hasla un máximo en el eje neutro 

3.- Las ruorzas aplicadas son paralelas y opuC'Slas. pero no yacen en un pl.:ino que 
contenga el e1e longitudinal del cuerpo; aquí se establece lm par que produce una lor5ión 
alrededor de un eje longitudinal. Esta acción lorccntc- de und sc<"'.c:ión de un cuerpo con respecto a 
una sección contigua es denominada torsión Los csfucr-os co11;inles de tor5ión sobre secciones 
transversales circulares varían desde cero en el eje de tors.ión hast.:t un m.:ix1mo en las fibras 
extremas. Si no se presenta flexión alguna. existe ·e.sfuer.t:O de corte puro"' 

En cualquier punto de un cuerpo esror¿ado. lo::. esfuerzos de corte Pn cualquiera de dos 
direcciones mutuamente perpendiculares son igu;¡Jcs en mar¡ni!ud. S1 sobre afgltn par d(• plnnos 
en un punto, solamente esfuerzos de corle .ac!Unn. el rna!en~I ~n es.e punto ~e dice que cst;;'i en 
•corte puro·. 

La condición do corte puro. la cual represcntn un bkx::iuc o d.ndo clcmcnl.:.il ~tire el cual 
los esfuerzos están uniíorrnamenle distrib11idos SobrP todo~ los pl.:Jnos 1ncl1n~icJos GOn respecto a 
los planos de corte mt:iximo. esfuerzos t~nsivos o comprensivos <.1c!lJan; y sobre planos 
mutuamente perpendiculares a .is" con lo planos de corte mflxirno, los esfuerzos normales son 
iguales en magnitud a los rn:iximos esfuerzos de corte. El corte 1nvcrs.::in1entc puro es inducido por 
esfuerzos nonnales y opuestos igu:iles. Lrt comprcrl"5ión secuncnria re:>ul!antc del corte puro 
primario en placas delgadas pueda causar pandeo por corte. 
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Si un cuerpo es sometido a un csfuorz.o tcnsivo o cornprcns1vo que actUc solnmonlc en 
una dirección. ros esfuerzos cortantes a 45'" correspondientes ttcnen la mitad do la magnitud del 
esfuerzo directo aplicado. En el caso o en eral, Jos máximos esfuc-rzos de cono equivalen a la mitad 
de la diferencia entre los esfuerzos pnnc1pales máximo y mínimo, y nc1Uan sobre planos mcltnados 
a 45• con estos esfuer.-:os 

La deformación que acornpaña o! cort0 puede consid~~rar~c qu~ proviene dE>I esfuerzo de 
las delgadas liras paralelas de un cuerpo por des!iz.:nsc una sobre otra L" dcformac1ó11 por corte. 
o "'dctruS1.ón• es una función del ca:nbio de iin¡:;ulo cnlrc los l:;dos. .:::idyncentcs de un t;loque 
elemenlal al d1storcionarsc bajo c5lucrzos cortante:; 

El cambio total de Ungulo se representa miis convcnicntemenle por medio de un 
diagrama. en el cual puede ac1verti~c que Ja cletonnac1ón por corte es la l:in-genle de la d1stors1ón 
angular. Sin embargo, dentro del l"~lngo de la rE:~istencia clá<;fic--3 de los rna!eriales usados para la 
construcción. las clcformacioncs pc.r corte son pequeñas; y C'I ñngulo cort1l:mmentc se expresa en 
radianes. 



Por lo que respecta a lo problemas prácticos del ensaye, las relaciones entre esfuerzo y 
deforTnación por corte son de interés. principalmente en conexión con la carga torsionante. En la 
teoría común de la torsjón. se asume que las secciones planas permanecen así después de la 
torsión. La sección circular es la única que se ajusta a esta condición. de ah-í que la teoría simple 
de la torsión no sea satisfactoriamente aplicable. en los cálculos prácticos para secciones no 
circulares. los resultados de la teoría de la torsión simple frecuentemente se usan en combinación 
con factores de corrección adeccuados. 

Vanas relaciones de esfuerzo y deformación para piezas ciJíndncas en torsión se ofrecen a 
continuación en lérrninos de los siguientes símbolos: 

T = Torque o momento de torsion 

J = momento de inercia polar =-- :rr .. / 2 para un circulo. 

<P = defonnacion por conc 

r = radio de una pieza cilindrica de ensaye 

r 1 = radio interior de una pieza tubular de ensaye 

L = distancia entre collarines del def"onnimetro 

O= angulo de tor5.ion medido en la distancia L 

r = esfuerzo cortante en la fibra extrema 

E. = modulo de rigidez o modulo de elasticidad en corte 

torsión: 

r(} 
<p~-

L 

De las relaciones geomCtric.as entre los diversos elementos de una barra sometida a la 

Dentro del rango elástico toda fa evidencia indica que las defonnaciones por corte son 
proporcional a la distancia desde el eje de lorslón; y ésta relación parece también ser válida 
aproximadamente arriba del limite proporcional. 

Dentro del limite proporcional, 

El esfuerzo varia linealmente desde cero en el ejo de torsión hasta un máximo en la fibra 
extrema y varia direciamente según el ángulo de torsión. 

Sumando lo5 esfuerzos correspondientes a una sección lransversal la relación entre el 
esfuerzo cortanle en la fibra ex:remn y el torque aplicado puedo encontrarse: 

Para secciones sólidas: 
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r=~=.E:_ 
J .nr' 

Para seceiones lubulares; 

2Tr 
T=-~--

K(r4 -r;') 

Esta relación es llamada la fónnula de torsión y es aplicable solamente a las secciones 
ci.-cutares. 

La expresión para el módulo de rigidez en lénninos del torque y del ángulo de torsión 
puede demostrarse que es: 

Puede demostrarse leóricamcnto que el módulo de rigidez o el m6dulo de elasticidad en 
corte para malerinlcs homogéneos e isotróp1cos es de aproximadamonle un 40% del módulo de 
elasticidad en tensión. 

Ln ductilidad on un ensaye de tensión, so delcnnina comparando el largo final de la fibra 
L • al ocurrir la ruptura con el largo original de la mismo tramo do calibración L. El valor de Lº se 
computa conociendo L y r-tetha. La ductilidad se expresa como un porcentaje del a/nryamienlo de 
la Ultima fibra y es 1oua1 a f(L'-L)tlJx100 

3.3.2 La falla bajo el esfuerzo de corte 

Si la resistencia de un ffi;:J!cnnl a Ja tensión es menor quo su rl"s1slenci.n al corte. entonces 
la ralla bajo unfl caro.-:i de corte, ocurre por la separación a lo largo de u11 plano que cstó a 45" con 
el plano de corte máximo. B<'IJO carg."'J tOr!>•Onanlc=>, cst.i rcsutla una frac:lur:J con superficie 
helicoidal. La relación entre la rC'!Sislencia al corte y Ja t!'s1stcncla a la !t.:n~1ón p.art.!CC vanar dc!-.de 
quizá 0.8 parn los metales dúctiles hasta valorc.s de aprox1mad,-¡mente 1.1 ó 1 .3 para lo~ 

quebradizos como ül tuerro tundido. La rcsi!.ilcnc1.'.1 eJclst1ca al corle de lo::. uceros dlíctdcs y 
sem1dUctilcs parece es::ar rnuy cerc-.a de 0.6 de la rcs1stcnc1a c/ástic.'l de la l!~rrsion 

Asi el efecto du/ ccd1mlcn10 tle las fibras superficiales. dur;Jnle su c1apa in1c1al de acciOn 
plástica, es embozado por la rcsistenci:i Cel resto de l;i sección. No cs. s.ino hasta que se ha 
efectuado un ccdtmicnto cons1.:::lcr<lt1h~ que algún efecto ncfono rc~ulta nparente con los 
instrumentos orr1inariamcntc Uó..'.tdos pnm modir el ."ln9ulo d~ tor-s16n. Esta dificultad e~ 

contrnrre~tada medi<Jntc el us.o de probetas tubulares de ·~nS-<Jyc dcb1d.;irncnte diseñados que 
puedan dar medidas más scnsitiv.:'.ls de la r-esis1cncm clá$lica ar corte, ya que !Odas las fib1as 
!>Obre/levan aproximadamenlc el mínirno f'Sfuerzo. Srn embargo una l.:'imina delgada. se sujeta al 
corte o un tubo delgado a torsión. antes de que la rcsislencia del corte del matenal pueda 
alcanzarse, la fa/Ja puede ocurrir por pandeo debido a los esfuerzos comprensivos que actúan a 
45° de los planos de corto máximo. A~i en prot:>elas tubulares para prueba~ de torsión. el grueso 
relativo de /a parpd debe ser mayor que algún vnlor critico si la falla por carga ha de a~.egurarse. 



En una barra sometida a carya tors1onante sobre el limite proporcional. si se asume una 
variación rectillnea de la deformación, la vanación real del esfut .. -rzo se asemeja a la ir.1icada con 
la linea continua. Se acostumbra. sin embargo. para propósitos comparativos con materiales 
similares. computar un esfuerzo nominal de fibra extrema en la ruptura por mec110 de la fórmula de 
torsión {t = Tr/J). \a cual da lo que se denomina el módulo de ruptura en torsión. 

En algunos rnatenales corno el concrclo la resistencia a la ruptura por co11e es una función 
no solamente de la resistencia al corte del rnalcnal. sino lambién de la res1stcneta fricciona! al 
deslizamiento sobre la superficie de ruptura. Para tales matena\es es necesario entonces evaluar 
ambas factores. Una relación entre ellos ncc-.c5<-irio total al esfuerzo del corte {Ley de Coulomb) es: 
T= e+ a.,µ= c + a,,tanlf' 

Donde. 

r = resistencia al c-nnc 

e= resistencia a.l corte del material baJo carga no no1111a\ denominad..1. cnhesion 

a .. = esfuerzo normal !"obre e\ plano de folla 

µ = coeficiente: de friccion 

rp = angulo de friccion interna 

3.3.3 Objeto y aplicabilidad de los ensayes de corte. 

Los tipos de ens..1ye de corte de u~.o común son. de corte directo y el ensaye de tor.;ión. 

En el ensaye de coite directo oca!>ionalrncnle llamrido ensaye de corte -iransversal'", 
usualmente se procede a sujetar o opoyar un prisma del rnaterial, de tal modo que los esfuerzos 
flexionantes se minimicen a través del plano a lo largo del cual In c~una cortante se aplique. 

El ensaye de corte transversal po!>ee la hmitación adicmnal de ser completamente inútil 
para la dclerrninnclón de In rc~i~>tcnc1a ebstlca o del rnodulo dt: rigidez l.leb1do a la i1nposibi\idad 
de med1T las dcforrnac1one-s 

Para una representación rnas prcci~a de las propiedades del corte, s.c realiza e\ ensaye de 
torsión, empleando probetas, ya sean sóhdas o huec..-is dü sección Clícular. En ese ensaye, la 
probeta tendrá tal longitud que un deformimc\ro (llamado troplornétro en este tipo de en5aye) 
pueda acoplarse para cofldyuvar a las dctcnnmac1ones del líin1tc proporc1onal y la resistencia de 
cedcnc1a en esfuerzo. resillcncia al corte y la rigidez (el n16dulo de ríaid(!Z o módulo de el:lstic1dad 
en corte), obteniCndosc el segundo del ;lngulo de torsión y el toniue aplic;ido 

La últim& resi!;tcncla al corte o módulo dl• ruptura por corte se obtiene u~ualrncnte La 
ductibilidat1 del ma1cnal es dctcrtninacta dl' la cantidad de torsión ha!>ta la fllptura, la h!nactdad 
esta representada por la cantidad de torsión )' la rcsislcnci::i. y la u111forrn1dad es indlc.-ida por el 
espaciamiento. la distribución y la apariencia da las lineas du torsión. Para la dclcrrmnación 
exacta de la resistencia elástica, debe usarse una probeta tubular de ensayt:o. 

El ensaye de tor.;ión puede ser de util1d::id especial en la mvcst1gac:ón de secciones no 
circulares o de secciones circulares que posean vnrias irregularidades supcrficin\es . 
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El método de torsión es inapUcable para determinaciones de la resistencia al corte de los 
materiales quebradizos, tales como el hierro fundido. ya que una probeta de él fallaria por tensión 
diagonal antes de que la resistencia al corte se alcanzara. aunque el ensaye de torsión ha sido 
aplicado al hierro fundido y al concre10 para determinar otras propiedades del corte o ta resistencia 
nominal total a la 1ors1ón. 

Merece notarse que, en scrv1c.o. las pmzas quC cstan sometidas a un par son usualmente 
parte de máquinas y deben resistir carga de impacto y las mversmnes del esfuerzo. 

Ni Jos ensayes de corte directo ni /os de corte por lorsión han sido noíTTlallzados. excepto 
en el caso de Jos ensayes de corte directo de la madera y la piedra para la construcción. 
Raramente se les usa corno ensayos de aceptación 

3.3.4 El ensaye de corte directo 

Para el ensaye de corte directo de rnetalcs, usualmente se corta una barra en algUn 
dispositivo que apriele una porción de la probeta mientras que 1a restante c-s somC!tida a carga por 
medio de dados adecuados. 

Los dados y Ja herramienta de carga se hacen de acero te1nplado para herramienlas 
afiladas. Los ensayes de corte directo ordinarramenlt~ se hacen en máquinas de ensaye de 
compresión o tensión. 

Ha sido empleada para ensayes de corte directo del ladnllo. del concreto, de la piL>dra para 
construcción y del hierro fundido, pero el uso de este lipa de ensaye de materiales quebradizos 
han sido casi totalmente abandonado. 

En un ensayo de corte simple, la probeta debe extenderse suficientemente por debajo de 
la herramienta de carga E para evitar los esfuerzos de compresión allos. A~rrnismo, en el ensaye 
de corte doble. la probcl.'.1 B deben empalmarse sob1c el !>cgundo dado O para evitar los altos 
esfuerzos opresivos. La velocidad del puente para aplicar ra C...'lrg.-=i no debe exceder O.OS plg por 
minuto para metales, piedra. y concreto; para madera. la velocidad nonnal del puente es de 0.024 
plg por minuto. 

En el ensaye de cortu directo. el único valor critico que puede observar.::.e es la carga 
máxima P. Si A es el área sometida a la fuerza. entonces la resistencia promeú10 al corte es 
tomada simplernente como A/P. La forma y textura de l.:i superficie rractur<ida debe ser reportada. 

Debe tenerse cmdado de d1stmguir entro las fallas por corte puro y aquellas que puedan 
ocurrir como rcsuU.:ido de los esfuerzos flc.i.;1onanlcs o de los esfucr¿os di3gonarcs por tensión 

3.4 El ensaye de torsión 

Los cnlcrios principales para la sc/ccaón do la probeta de torsión parecen ser que las 
probetas deben ser de tal tamaño que permitan que las mediciones de deíorrnación deseadas se 
logren con exactitud adecuada. y de tales proporciones que eliminen aquella porción de probeta 
sobre Ja cual se tomen las mediciones del efecto de Jos c~fuc,-zos debidos a la !">ujeción de los 
extF"cmos. Los extremos deben se,- tales que puedan sujc!arsc y asegurarse sin desarrollar 
esfuerzos suficientemente 1ocali2ados para causaF" la falla en las mordazas 
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Para detenninaciones de la resistencia a la cedencia cortante y del m6"c:lulo de rigtdez. una 
probeta hueca que posea una longitud de cuando menos 1 O diámetros y una razón entre el 
diámetro y el grueso de pared de ap«>x1madamente B a 1 O, debe prefenrse para su secoón 
reducida. Para razones mayores entre el diámetro y el grueso existe una tendene&a a la OCU1Tencia 
de la falla por pandeo, debido a los esfuerzos compt"ens.ivos indinados; esto afectaria 
aprociat)¡emente el valor determinado para la resastencia a la ccdencia. Las dimensiones reales de 
la probeta usada comúnmente se eligen de acuerdo con el tamaño y ti~ de la de la máquina de 
ensaye disponible, así como el producto a ensayar. 

Al realizar un ensaye de torsión en tubos. !os extremos usualmente deben taparse para 
que la presión de las quijadas o lenazas. de la máquina no induzcan el colapso del tubo. 

El ensaye de torsión de metales se rcahza en una maquina especial. cl1seilada con este 
propósito. Un mecanismo propulsor adecuado mueve un m.::indnl con mordazas dentadas y 
endurecidas, y el par aplicado es tranSJ"mtrdo a través de la pfúbt..'la a un mandnl ~im1lar en el 
cabezal de medición lo cual acetona algún tipo de ind1c.,.1dor del torque. Por un mótodo, un sistema 
de palancas acciona una v;gucta sobre la UJal un contrapeso movibin puede n.:H·-er-se viajar. la 
vigueta está graduada en unidades de torque, d+gamos libras pulgadas. En algunas. m:lqumas. el 
sistema de mediaón involuCAa un péndulo conectado a la manecilla de una caratula. la cual esta 
graduada en libras pulgada; a medida qun el par e~ tran5m1t1do a trav~s de la p1obcta, el pendulo 
gira desde su posición de t:?Quihbno vertical ha5ta que $U momento estático contrarreste el torque 
aplicado. 

Una capacidad de 100 000 lb-plg probablemente :o;;.cn S..""ltlsfactono J_"lara ca51 todo el ensaye 
ordinario de material para barras. aun.quo !""..C han d1señ.:ido rn~lq•Jmas que poseen una capacidad 
de 2 ooo ooo lt>-plg. 

Dispositivos para medir la derorrnación. Estos. 1ndic.-:idore~ de tors.ión o troptómetros 
ordinartamente consisten en dos c-.ollanncs sujetados a In proneta a una distancia o tramo de 
calibración de separación dados, con n!gún me-dio pdra medir el dc,splnzarn1e11to angular relativo 
de los c..1llanncs. En un tipo, un Vcrmer acoplado a un collarin 5C rnueve alrL-dC'dor de un círculo 
graduado acoplado al otr-o collarín, en o!ro t1rx> s.c acoplan espejos n los collannes. y las 
observaciones se hacen con telescopios y esc.,"llas 

La sección transversal de una probela de to~1ón debe med1~c hasta 1 par\e en 1 000. 
dentro del límite proporcmnal del matcnal, la yc\0C1dad del cabcLal de lors1ón no debe exceder de 
aproximadamente 0.01 r.p.m. por plg de longitud de la probeta, aunr¡ue ta velocidad puede 
aumentarse después de haberse nlC<l.n.-:ado e! punto d~ c~cncia. 

3.4.1 Observaciones de ensaye 

Para los materiales que se rompen en el cn~•Y(! di: corte o tor.-.16n. J¡¡ n:ptur;i en varillas 
sólida es plana y nonnal al eje de la pieza. Para los acoras. dúct1l<'!~. la rr.:ictura es usualmente do 
textura sedosa. y el eje alrededor dc-1 cual el torcido fln;]I se vcnflcó. puede usualmente 
obServarse. Como las superficies de la ruplura pueden no ser !isas. Tas. porciones exteriores, al 
rebasarse mutuamente, actUan como levas. rompiendo la pieza en la d•rccoón C!e su longitud 

La ruptura de un materinl para el cual la rc~1~:encta a la tensión s.ca rncnor que Ja 
resistencia al corte ocurre por separación en tensión a lo largo de una s.uperfic.le t1chcoidal. Este 
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tipo de ruptura ocurre cuando et hierro fundido o el concreto ordinario son sometidos a la torsión. 
La silueta de la fractura hace una revolución completa en la barra. quedando unidos los extremos 
de la hélice por una linea aproximadamente recta. El tipo de fractura helicoidal puede fácilmente 
obtener-se quebrando una pieza de gis en torsión con los dados. 

Las Pf"Obetas tubula~ de pared delgada de material dúctil que posean una sección 
reducida de mayor longitud que el diámetro fallan por pandeo, pero las que poseen una sección 
reduc;jda corta fallan en torsión en una sección recta. 

3.4.2 Detenninaciones especiales e indirectas de las propiedades del corte 

En las vigas de concreto reforzado. la rana puede ocurrir debido at agrielamiento causado 
por los esfuerzos diagonales tensivos. Como estos esfuerzos diagonales tens1vos son causados 
por el corte. se acostumbra diseñar el refuerzo del alma sobre la base de los esfuerzos de corte 
edmislbles. Los esfuerzos de corte admisibles se obtienen de un estudio de ta falla de vigas de 
varias pr-oporciones. 

' ' '-------

(a) Barra solk1a de material dúctil 
(b) Barra solida de material quebradizo 
(c)Prot>cta tubular de matcnal dúctil. Falla por pandeo. 
(d} Probeta tubular de matenal dUctil 

Fig. 21 npos de falla en torsión. 

__ ,. 
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3.5 Ensayes de ftexión 

3.5.1 Comportamiento de tos OJateriales s~tidos a t.a flexión 

Si las fuer.zas actüan sobt'e una ptcza de material de tal manera que tiendan a inducir 
esfuerzos comprensivos sob.-e una parte de una sección transversal de la pieza y los esfuerzos 
tensivos sobre 1a parte restante. se dice que la pieza está en flex.lón. 

La flexión puede también causarse por momentos o pares tales como, por ejemplo, los 
que pueden resultar de cargas excéntricas paralelas al eje longitudinal de una piera. 

En los ensayes para deterrr11nai- el comportamiento de los materlales en flexión, la 
atención usualmente se limita a las vigas. Se asume que las cargas se aplican de modo que 
actUcn en un plano do simetría. de modo que no ocurra tors.ión alguna y que las deflexiones sean 
paralelas al plano do las cargas. Se asume también que ninguna fuerza longitudinal es inducida 
poi- las cargas o los apoyos. 

El efecto flcxionante en cualquier SCCCJon su cxpn.:s.d corno ªmomento flexionante" M, el 
cual os la suma de los mom&11tos de toda5. las fuerzas que actUan hacia la izquierda (o la derecha) 
de la sección. Los esfuerzos inducidos por- un rnornento flcx1onantc pueden denominarse 
esfuerzos ne:xionantes. Para que exista P.QlJilibrio, la resultante de las fuerzas tens1vas T. debe 
siemprl) ser Igual a la resultante de las fuerzas cornprenscvas C Las resultantes de los esfuerzos 
flcxlonantcs en cualquici- sección forman un par que es igual en nlagmtud al momento flexionantc. 
Cuando no actUan ningunos otros esfuei-zos que los flexio11antcs se dice: que exige una condición 
de "flexión pu1a". La flexión pura se desarrolla b.:IJO ciertas condiciones de carga, en el caso, la 
flexión va acompañada poi'" el corte transversal. Lo acción t1cxionantc de las v1gas cs. 
frecuentemente denominada ªOcxiónw El término flexión se i-eficrc a en~ayes flexionantes de vigas 
sometidas a cal'"gas transvcrs.-ites. 

Las variaciones del corte transvc~""'"l.I total y del momento flex1onantc a lo largo di! una 
viga son comúnmente rcpres.enlallas poi'" diagrarnas do corte '11 de momento Debe sci'lal:H~ que 
lo carya simétrica en dos puntos arnijn una condición de fl!!xión pl!ra (01orncn\ü constante) sobre 
la porción central del claro. 

En una !>CCCIÓn lransvo1~i dt.! l;:.1 viga, la linr?a o lo iarg'.l de la cual lo!; csfuerL:os 
noxionantc::; son cer-a es llamada el t:;o neutro. La supcrfi~c qut~ contiene los c¡~s neutros de 1as 
secciones consecutivas es la superficie neutro. Sobre el l.:ldo de la viga en comprcnsi.>n, las 
"fibras"' de la viga sn acortan, y sobre el lado en tens.ión se estiran; asi la viga :>e flex101ul a 
•pandeaª en una dirccclón nannal a la superficie ncutr .. t. tornándo~~c cúnc.<Jva del lado 
comprensión. 

Ha quedado bien establecido por- muchas ob~rvacioncs quo en la ncx:1ón pura las 
deformaciones son proporc1onalcs .'.l la di:<.tancia desde el eje neutro. Est<-i es llnmnda una 
condición de •f1tJxión plana"". 

Si tos esfuerzos son proporcionales .n las deforrnacioncs. Ja van.ación del e5fucr.zo a travós 
de una sección es lineal. 
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Sumando los momentos de los esfuerzos alrededor del eje neutro. el momento de 
resistencia, dentro del límite proporcional, puede encontrarse en términos del esfuerzo sobre la 
fibra extrema: 

M ""' ~ Formula de flexion 
e 

Donde: 

u= esfuerzo sobre la fibra extrema 

e= distancia del eje neutro de la fibra extrema 

1 = mmento de inercia se la scccion alrededor del eje neutro 

En ténninos de las defonnaciones en las fibras extremas, el momento puede expresarse como 

M~ &~ 
e 

& = defonnacion en la fibra cxtr<;!ma por largo unitario de viga 

Para flexión pura el momento también puede encontrarse por el cambio de pendiente en la viga: 

Donde: 

6 = cambio de pendiente cntn.: las do3 secciones transversales 

x = distancia enuc las dos secciones tr:i.nsvcrsalcs 

p = radio de curvatura de la superficie neutra 

La dencxión de t1nn vion es el desplaznmii:-nto do un punto sobre la superficie neutra de 
una viga de su posición origina\ bajo la acción de las fuerzas apli<A-ldas. Dentro del Hmlte 
p.-oporclonal. la deflcxión debida a la ncxión bajo un lipa de carga puede computarso del módulo 
de elasticidad del m:Hc11a1 y de l:::is propicd;"Jdes de la sección Lns dcnexione!> tran:;;versales para 
dos casos corr1úncs ~on: La dcnexión (flecha) cc-nlral de una -Viaa slmplr". 

La dcncxión es una medida de !;:a rigidez general e.Je una viga dada y puede constRililffiC 
que es una función de la ng1dcz del matcrinl y de las proporciones de la pieza. Las n1edicloncs de 
tas dcOexiones constituyen un medio para determinar el módulo de elasticidad del material en 
flexión. Si el módulo de ela~ticidad en tensión y comprensión no es lo mismo. el módulo de 
elasticidad computado del ensaye de f1cxhº•n tiende a ser intcm1cdio entre los de tensión y 
comprensión AUn mós. 5¡ hay esfuerzos cort:-intes transversales, el módulo de ela!>-tiC!dad en 
flexión tiende a !>er llgcr;imentc inferior al correspondiente al esfuerzo nxi~I. ya que las 
defonnacioncs por corto tienden a aumenlar una dcf\exi6n obscrv;Jdn sohro la debida o las 
deformaciones en las fibras por si solas 
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Si la viga es de sección rectangular. el esfuerzo cortante llega a un max1mo en el e1e 
neutro y varia parabólicamente desde un máximo en el eje neuti·o hasta cero en las fibras 
extremas. el esfuerzo cortante méxirno es (3/2, V/A). Si actüan esfuer¿os cortantes, una sección 
transversal plana. no permanece plana bajo coma. Las deflcxlones debidas al corte puede 
computarse sumando las deformaciones por corte de los diversos elementos de ur1a viga. En las 
vigas en que la razón entre la longitud y el perallc es de aproximadamente 10 o m<is, las 
deflexiones por corte son suficientemente pequeñas con1paradas con lcis def1ex1ones por ncx1ón 
para ser- usualmente ignoradas en el ensaye práctico 

Arnba del lírn1tc proporcional, los esfuerzos f1exionan1c~ no v<Jrian linealrnente a travüs de 
una sección transvcl"Sal, porque el esfuerzo no es proporcional .::i la dt~fonn<tr:ión. La dtstnbución de 
esfuerzo computada sobre la base de la fórmula d•.! flexión (sigma)= Me/\ C!:.ta ind1cadH por la linea 
intermitente. Los esfuerzos rcct11incos en In~; fibri.1!:. ex1rcrnus. c::o1npl;tndo!> has3ndose en ef>tn 
fórmula puede advertirse que son niayorcs QlJl' los m<'1xin1os cslut::r7os realc-s en las fibras. 

Si el matenal no po~.cf! las n11~,111a!; C.."lr:tc1(•ri:;t1c.n~. dP c:~!uer?o '/ detorn1ac.1ón en tensión 
quo en comprensión. el CJC neutro debe dcspla;•.:irsP hac1J el 1nclo rnas lig1do de la viga para 
mantener la igualdad de los resultante~ di: la!> fue:17~1~ tc11~~iv;l'.> y cn111~;1t.'tv;1v;1:; En c5te caso el 
esfucr.z.o de las fibr<1s cotnpul;Jdn~ por \:1 fórn1ul~1 de llcx1ón ,,,, n~c>nor que P\ vcn1;:idpro es.f~Jerzo 
en tas fibras ~.obre el lado menos rigido 

S1 la viga po$Ce una s.c=ión tran~vrrs.al tal co1:io b mc.:5tr¡1da en !:oi f1g ~. lo~ esfuCr7.0S 
son bajos más cerca drl ciP centrmd:JI. :=stc lado de 1.1 v1<ja e~. de tieclio. n1ilS. tucrtc- deb¡ljO de la 
concentración del maten::tl paru rc::.10.tir <-'I p•_;fuer..70 La CL'"<!cncw de las fibrns n1ris. inten'.'",<1mcntc 
esforzndns en el lado opt;csto. c.111s;:J eriionc·~s un clc:.,pL:::izarnir..nto d(•I e¡c ncutfo t1.:1c1.J el lado m<.1s 

fuerte, dando unn d.istnbución de c::.f11er~u:. !>:rn:l~lí ,:_¡ \.-; rno~trall~1 

3.5.2 Fallas por flexión 

La viga puede f;il\ar por cudl'nc1.:-1 de l;-i~~ fibr'1s t!x1rcmas Cuando el punto de ccdcnc1a es 
alcanzado en l3s fibras cx1rcn1a~~. la d~0..::.-.::1'"::n a .. ~ la viga aum..:;nt.:i. n1.:.is. rfií'1d:imentc con respecto 
a un incremento de C.""lroa: y si In v1<:_¡<1 tiene un.::l sccc1ó11 gruesa y fuerte o C!>t;l firrnc1ncnte 
empotrndn de tal r"nodo que no pt11..'\1il to1cc1se o p;:indcarsc, la falla ~.e vcnf1L:.tl con un pandeo 
gradual que finalmente se toma tnn grande qúc Ja utilidad de Ja viga como mfcmbru sus1cntante 
queda destruida 



El pandeo, el cual generalmente ocurre en dirección lateral, puede deberse ya sea a la 
causa primaria o secundaria de la falla. En un viga en la cual el esfuerzo flexionante excesivo sea 
la causa primaria de la falla y en la cual la viga no esté firmemente sostenida contra el pandeo 
lateral. el sobreesfuerzo puede ser rápidamente seguido por el colapso de la viga debido al 
pandeo lateral, ya que la estabilidad lateral de la viga es considerablemente disminuida si sus 
flbras extremas son esforzadas hasta el punto de la falla de la viga, caso en el cual el esfuerzo en 
las fibras computado, en general, no alcanza la resistencia hasta el punta de ccdencia del material 
antes de que el pandeo ocurra. El pandeo frecuentemente limita la resistencia de las vigas 
angostas de mucflo peralte, especialmente de las de sección 1 con patines de tensión y 
comprensión conectadas por una alma delgada. 

La falla de tos miembros de alma delgada, como un vigueta f, puede ocunir debido a los 
esfuerzos cortantes excesivos en el alma o por el pnndeo del alma bajo los esfuerzos 
comprensivos diagonales que siempre acompañan a los esfuerzos cortantes. 

El peligro de la trilla en el alma como una C.."'lusa pnman.:i de la fHll:ot de la viga existe, en 
general, solamente para las vigas cortas con alma delgada. 

En aquellas partes de vroas adyacentes a los lados de apoyo que transmiten las cargas 
concentradas o las reacciones a las vigas, pueden establecerse esfuerzos locales on aquella parte 
del alma mas cercana a un dado do apoyo puede tornarse excesivo. 

La falla do las vigas de material quebradizo como el hierro fundido y el concreto simple, 
siempre ocurre por ruptura sUbtta. Sin embrago, cuando se acerca el momento de ta falla. el eje 
neutro se desplaza hacia el canto en la comprensión y tiende así a refor..::ar la viga, la falla 
finalmente ocurre en las fibras tensadas porque la resislcncia a la tcns1ún de estos materiales es 
únicamente una fracción do la resistencia a la comprensión. 

La falla de las vigas de concreto armado puede 5cr el resultado de la así llamada !afia dol 
acero debida a !nos esfuerzos sobre el punto de cedencia resultante en grietas verticales sobro el 
lado tensado de la viga; la rana del concreto en comprensión en las fibras en compresión más 
alejadas; y la falla de concreto por la tensión diagonal primariamente debida a los esruerzos 
cortantes excesivos, que resultan en la deformación de gricias que descienden dlagonalmenlo 
hacia las reacciones. tomándose frecuentemente horizontales justamente arriba del armado 
principal en las vigas de claro simple. 

3.5.3 Objeto y aplicabilidad de tos ensayes do flexión 

Los ensayes flexionan!es de vigas usualmente st~ hacen para determinar la resistencia y l.<:J 
rigidez a la flexión; ocasionalmente se hacen para obtener una imagen mas o monos complela de 
la distribución del esfuerzo en un miembro en flexión_ Los ensayes do vigas tambiCn ofrecen un 
medio para determinar la res11icncin y la tenacidad de los materiales en flexión. 

Bajo la designación general de resistencia se pueden incluir el limltc proporcional, la 
resistencia al ccdimcnto, y el módulo de ruptura. E$tas propied::idcs pueden dctcnninarsc con la 
mire de establecer con factores de reducción apropiado, esfuerzos flcxion;Jntes admisibles para 
utilizarse simplemente como un cntct10 de calidad en los ensayes de control. 

La rigidez de un material puede determinarse de un ensayo de nexiún en el cual la carga y 
la denexión se observan. El módulo de e1astlcldad para el material en nexión se computa 
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mediante el uso de una fórmula de denexión apropiada. El valor de módulo de elasticidad puede 
entonces usarse para computar la deflex:lón elástica de otro tamaño. forma o carga. aunque algún 
error puede quedar involucrado dcbK1o a la desestimación de las dcflextones por esfuerzo, las 
cuales son de importancia en las vigas cortas de gran peralte. las desviaciones de la relación 
rectilínea entre el esfuerzo y la deformación como se expresa en la ley de Hooke. y la falta de 
uniformidad del matenal. 

Como las cargas requeridas para causar la falla pueden ser relativamente peque/'ias y 
fáciles de aplicar. los ensayes de nexión pueden frecuentemente hacerse con aparatos simples y 
baratos. Debido a que las denexioncs de un ensaye de nexlón equivalen a muchas veces las 
deformaciones de un ensaye de tensión. una determinaoón razonable de la ng1dez o resiliencia se 
puede hacer con instrumentos menos senSltivos y menos caros que los requeridos para ensayes 
de tensión. Por eso es que el ens.aye de nexión es frecuentemente usado como un ensaye de 
control para materiales quebradizos, notoriamenle el hief'TO fundido y el concreto. 

Para el alambre y las lflmmas metillicas ocas.ionalmt:inte se US..""l un ensaye de nex1ón 
simple como una medida arbitraria de las t1exib1lldad rclaUva. Para los materiales dúcl1les en 
forma de carillas, tales como las barras de refuerzo pnra el concrelo, un ensaye de doblado en fria 
se usa par.J averiguar si la vanlla puede o no dobla~ bruscamente sin rupturar.:.e y sirve de 
ensaye de aceptación con respecto a esta forma de ductibihdad. 

3.5.4 Probetas para ensayes de flexión 

Para determinar el módulo de n.ip1ura para un matenal aac1o, fa v113a baJO ensaye debe 
proporcionarse de tal manera que no falle por corte o defiexión lateral .:mtes de alcanzar su últ1nla 
resistencia a la flexión. Para producir una falla por ne.xión. la probcla no debe ser demasiada corta 
con respecto al peralte de la viga. e inversamente. si se des.ca la falla por esfuerzo cortante. el 
cJaro no debe ser demasiado largo. Los valores de L ""' 6d a L = 12d (dependiendo el valor re;il del 
material, de la forma de la vig<'I y del tipo de cargado) en que L = !:irqo y d = pcratte. sirven como 
línea delimitantc aproximada entre las vigas cortas de mucho p~rallc que faHan pQr corte y las 
largas de poco peralte que fallan en las fibras extremas. 

Las probetas de hierro fundido son barras cilindnC..'"15. v:ic1ada!. por ~.ep..'"lrado, pero en 
moldes de areno de las mismas condiciones y tornndos del rrw;ino cnsol que los vacrados que 
representan. Existen tres tamaños comUnes de b.-""Jrrns de cn~:;.aye; ell.3s son cnz.."lyadas como vigas 
simples bajo carga central con claros que depende>n df .. d t.~m.:iiio de la h.:irr.i 

El ensaye de vigas de concreto simple de sección rectangular demandan carga en los 
tercios y la mitad del claro sobro un Claro simple El t.:::irnniio de- !a v1g.:::i no ::.e especifica, pero para 
agregado hasta 2~ plg de tamaño máximo, se han usado SP=iones. df' ú por B p!g y 8 por a plg. 
Las vigas se ensayan sobre un claro 3 veces el peralte de ra viga 

Los ladrtllos para construcción son aprox1madamcnte dn un t~mai'io 2 X 4 X B plg y se 
ensayan acostados sobre un claro de 7 plg b.:ijo carg~ centr.JI. 

Las vigas de ensaye nonTiales de piezas pequci'ias y limpias de madera son de 2 x 2 x 30 
plg de tamaño y se ensayan sobre un ciaro de 26 plg ba10 carga central La mndera en tamaños 
estructurales frecuentemente se ensaya ba10 carua en los tercios de un claro de 15 pies; los 
tamaños comunes de las vigas de madera grandes do ensaye s.on de 16 pies de largo con 
secciones lransvcrs.ales nominales de 6 x 12 plg u 8 x 16 plg. 
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3.5.5 Aparatos para ensayes de ftexión 

Los principales requerimientos de los bloques de apoyo y cargas para ensayes de vigas 
son los siguientes: 

1.- Debe tener una forma tal que pennita el uso de un ciaro de largo definido y conocido. 
2.- Las áreas de contacto con el material bajo ensaye deben ser tales que las 

concentraciones de esfuerzo indebidamente altas, no ocurran. 
3.- Deben haber margen para algún ajus1e longitudinal de la posición de los apoyos de 

modo que la restricción longitudinal no pueda desarrollarse a medida que Ja carga progrese. 
4.- Debe habar margen para algún ajuste lateral rotativo para acomodar las vigas que 

estén ligeramente torcidas de uno al otro extremo, de modo que no se inducirán esfuerzos 
torsionantes. 

5.- El arreglo de las partes debe ser estable bajo carga. 

Muehos ensayes de flexión se realizan en máquinas de ensaye universales. con los 
apoyos colocados sobre la base o una extensión de ella y el bloque de carga colocado bajo el 
cabezal movible. Sin embargo. para los ensayes de control de algunos materiales (por ejemplo. 
ensayes de fundición del hierro fundido y ensayes de campo del cemento), frecuentemente se 
emplean máquinas especiales de operación manual. 
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Los aparatos para medir la dencx1ón (nl~cha) deben dtse1lal'"$e de tal modo que el 
aplastamiento en los apc:>yos, el asentamiento de Jos apoyos y la deformación de los bloques de 
apoyo y carga o de las partes de la máquina. no introduzcan crror~s senos en los resultados. Un 
metodo para evitar estas fuentes de errores con!-.1<;;tc en mt.•d•r \3s dcílc.-x1one5 con rcferencld a 
puntos sobre el eje neutro arriba de los apoyos 

Para determinar las dcforrn<lc1ones de tas fib1as.. un defonnimetro superficial, calibradores 
con alambre de resistencia SR-4 o un calibrador de deformación portfltil puede usarse para medir 
las deformaciones a lo largo de las lineas de calibración deseadas. o un dispositivo especial puede 
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usarse para indicar- la rotación relativa de las secciones transversales planas a alguna distancia de 
separación dada. 

Los deftectómetros deben diseñarse de modo que no se dañen por falla de la pieza de 
ensaye, o deben lomar-se precauciones para retirartos con bastante anterioridad a la ruptura final 

Las dimensiones de las probetas de hierro fundido se miden hasta el 0.001 de plg más 
cercano, de los de madera y concreto hasta el 0.01 de plg mas cercano. Los bloques de apoyo y 
carga se Indican con un grado de exactitud razonable, digamos 0.2% del largo del claro. El 
montaje de apoyos y probeta debe colocarse centralmente en la máquina de ens.aye y debe 
revisarse para cerciorar-sc de que estén debidamente alineados y puedan funcionar según se 
desee. Los denectómctros y los deformímetros deben ubic.:-irse cuidadosamente y revisarse para 
cersiorarse de que operen salisfactorlamr:nte y se les ajusta para funciones sobre el rango 
r-equerido. 

Las vigas de concreto pueden cargarse rilpid.uncnle seglin cualquier velocidad deseada 
hasta un 50 % de la carga de rupturJ, despuós de la cual, las cargas deben ser aplicadas a un 
g1ado tal que tas fibras extremas se esfuercen a 150 lb/plg2 o menos por min. Para piozas de 
madera pequeñas y limpias la carga debe aplicarse durante todo el ensaye a una velocidad de 
movimiento del puente movible de 0.1 plg/rnin; esto corresponde al arreglo de ensaye nonnalizado 
para probetas pequeñas y limpia~ a una velocidad de carga de unas 400 lb por minuto 

3.5.6 Observaciones de ensaye 

Las condiciones baJO las cuales el módulo de ruptura se determina (tipo de probeta, 
longitud del claro, tipo y velocidad de carga, etc.) deben siempre registrarso, ya que ellos afectan 
marcadamente los resultados. 

Al computar el módulo de elasticidad de los datos de carga y de dcnexión, el 
procedimiento más simple consiste en trazar un diagrama de carua y dencxión y de la pendiente 
del diagrama computar las cargas y 13 dcflexi6n para su sustitución en la fórmula de dcnexión 
pertinente 
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La fractura de materiales ta!E:>s como el hierTo tundido y el concreto es definida, y 
usualmente ocurre sobre una superficie aproximadamente plana en una sección de momento 
máx.tmo. La textuta do la rracturn puede tcnoí signilicación y debe consignarse. En los ensayes de 
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vigas que no fallan por ruptura súbita, las indicaciones de Ja inminencia de la falla. tales como 
grietas, cectencia localizada. pandeo, etc. deben obseNarse cuidadosamente. Las causas de las 
fallas primarias y secundarias de las vigas estruduralcs deben advertirse. 

3.5.7 Etecto de las variables Jmponantes en Jos ensayes de nexión 

En fos ensayes de fleXJón de matenales quebradizas. algunos de los factores más 
importantes que afecian los resuttados son el tipo y la velocidad de cargas. al largo del ciara, y las 
dimens;ones SCCCional-transversa/eS dC la viga. 

El efecto del upo de c.."1rga lo ilustra los resultados de numerosos ensayes de concreto los 
cuales han indicado que las magnitudes rclaliva5 del módulo de n.Jplura para tres tipos comúnes 
de cargado son los sigwentes. 

1.- En un Claro simple, el m.::iximo valor del módulo de ruptur<i se obtiene de carga central. 
Los valores computados sobre la base del momento al c.:>ntro dL·I claro tienden a ser un poco 
mayores (aprox1madamenle 7~~) que los valores computados s.obrc la ba!.-C' del momento en la 
sección de ruptura. 

2.- La carga en voladizo tiende a arrnjar vnron.:s hgccsn1ente más altos Que la carga 
central sobre un ciaro simple. aunque promf..-"dialmcnte l<l cf1fercnr..i.::1 no es grande. 

3.- La carga en los tercios sobre un claro srmp!e <.irroja resultados mvanablem!'.:ntc un poco 
menores que la carga central (en térnimos generaros entre 10 y 25%). Parece razonable suponer 
que como la resistencia del material V<lfín un tanto a todo el largo de !¡1 viga. en la carga en Jos 
tercios. la seccJón rnás débil, se bus.e .. -.,. 

Los ensayes tanto del hrerro fundido como del concrefo han demostrado que para vigas 
con la misma sección transversal. m1únlras n1as corta longrtud de C/é-lro. nidyor mÓ<fulo de ruplura. 

La forma de la sección transvcr..>-."ll de una v1g.:l puedo afectar apreciablemente la 
resistenoa de la viga. Los ensayes de vigas de- h1crrn fundido son de una v.::Jnedad de formas; pero 
de aproxJmadamente la misma arc;:i secciona! dcmuestr<in, quó en general el módulo de ruptura y 
el módulo de elasticid.:id son m;:}~ b.:ijos para vigas que tengan una proporción rclalivamenlc 
mayor del área secciona! concentr.:td.:i cerca de I;¡~ fibras cx1rcn1as, como en el caso de una 
sección l. 

Los ensayes tanto del hiPrro fundido del concreto indican rcsistcnc1.::Js rncnorcs para vigas 
de dimensiones seccionalcs mayorc5 
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CAPITULO IV TECNICAS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS 

4.1 Análisis y Presentación do los Datos. 

En Ingeniería, ninguno de los datos son de valor mientras no se les ha dado una fOITTla 
que pueda fácilmente entenderse y utilizarse. 

Algunas de las consideraciones que pueden mene1onarse en conexión con el problema del 
análiSis de los datos son las siguientes: 

1.- Reducción du los datos ·aurdos·. Como la mayoria de los datos poseen significados 
solamente en comparación con datos similares, las medidas cuantitatlv<ls obtenidas de un Ensaye 
se reducen a valores cuyas unidades sean aceptables como base de comparación; asi las cargas 
se reducen a esfuer..tos, digamos, en libras por pulgada cuadrada, y las deformaciones a 
deforrnaciones unitarias. AUn más. la confiabilidad de los dalos es cond1cmnada por los errores de 
medición. Al reducir los datos, deben aplicarse las correcciones de los errrnes ~1stematicos. y para 
poder expresar los datos finales er1 el nümero de los errores acc1dcnla!cs 1nherenlcs a las 
mediciones y el efecto de es.os errores sobre la precision de los valores rc.,-duc1dos. 

2.- Resumen de /os datos. Las cperac.1ones en oran es.cd!.1 puPden acun1ul"1r.>C nw.sas de 
cifras que sean tan numerosas y variables que resullt: pr.<ict1carncntt'" m1posiblc para la mente 
digerirfos y evaluar1os en ronna suelta. Entonces pueden aprovcchLJrsc los bien conocidos 
métodos estadisticos para resumir los datos. 

3.- Estudio de las rofactones entro Ja:::; variables Después de que los. dalos han sido 
reducidos y resumidos a una fonna mane1able, el pa~o final en el an.1t1s1s usuahncntc consiste en 
buscar o desarrollar relaciones entre las variables involucradas o entre los datos obtenidos do un 
Ensaye particular y los previamente obtenidos o alguna teoria Los d1spos1tivos comunes 
empleados al utihLar las relaciones son las tabulacwncs, ILJs grtific..1s, l.35 gr.:'lficns simbóhe<is y los 
dlaaramas de correlación 

Algunos aspectos del problema de la prcscntdc1ón de los datos son 

1.- La 1nancra en que la inforn1ac1ón se resume. Tabla~. figura:; y la palabra escnla puede 

2.- La indolc. el alcance y la estructuración del informe. Los datos de ingcn1eria son 
transmitidos en forma de informes o docun1enlos técmcos 

4.1.1 Variaciones de los Datos 

Prt:icticamente todos los datos dcnvados de los Ensayes son susceptibles de var1ar. 
Después de que las mediciones han sido corregidas por los erectos de los errores sistemáticos. 
usualmente se advierte que tas variaciones de las modicioncs ajustadas o corregidas siguen una 
dlstrtbución por azar. 
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4.1..2 Agrupamiento de los Datos 

El pomer paso de un análisis involucra el agrupamiento de los datos. Cuando el momento 
de ocurrencia es importante, oca~onalmente se usa una secuencia cronológica y los datos se 
presentan en fonna de serie de tiempo. 

La aplicación de los métodos y cnterios estadísticos a la granea de control de calidad de 
productos manufacturados por medio de la carta de control es de interés y valor consklerables en 
conexión con el problema de la inspección. 

Algunos datos pueden requerir agrupamiento geográfico, r-ero el agrupamiento de la 
mayoria de los datos en el ensaye de materiales se nge por la magnrtud. El aneglo simétnco de 
los datos de acuerdo con la magmlud resulta en lo que se conoce técnicamente como ~distribución 
de frecuencias·. Ocas1onalmente la última serie se considera como div1d1da en dos tipos. una 
consistente en n mediciones de una c-..aracteristica dada de n pie.zas chfcrentes y el otro de n 
mediciones de una característica dada de una sola pie.za Ambos lipos consisten de datos 
homogéneos. Para exponer1o en lenguaje estadístico. provienen de un.'.1 población madre. y cada 
uno no constituye una constante de valor único smo m.its bien una función de la d1stnbución do 
frecuenoas. 

En el ensaye de matenales la exactitud de IHS máquinas. los deforrnimetros, ros 
calibradores y otros dispositivos de medición usualmente se manlt.;;>-nen dentro de limites 
cone>e1dos, y las vanaciones de 1as mediciones debidas a¡ paralaje, et mov1m1ento pcn:.ltdo y ros 
efectos de la inercia se limitan a valores mínimos 1nediantc el díserlo y uso apropiado. Aún mas, 
estos límites (errores} son pequeños comparados con las variac-..ioncs usuales de las medidas dt:" 
propiedad de muestra a muestra. 

La primera operación reahzada sobre los dalos brutos consisten en arreglar los valores de 
acuerdo con la magnitud, usualmente en orden ascendente. Esto es ocasiona•mcnte un arreglo o 
una distribución de frecuencias aaruptidas. Simplemente por inspección. pueden e!egwse lo~ 

valores minimo y máximo. y por medio de una computación simple, el valor medio y el rango 
puedan determinarse. 

En lugar de un agrupamiento basado en el número de partes c0mo et de~cnto. las 
subdivisiones pueden basarse en la variable a n1ed1r Estos grupo<>. s-on oC.:-J~Wnatrnente 

denominados células a intervalos de clase o paso 

Cuando hay una gran nUmero de valores., ~.e rcc.om1enda de 13 a ~O inlcrv<.cJloo. de clase 
Demasiados intervalos pueden arrojar un.:i distribución irregular. Ut1liL.'.1ndo intl!rva!os mayores. J.::i 
apariencia de la d1slribución frecuentemente pueden mejorarse Cuando e! nurncro total de pie.las 
es menor de 25. tal presentaC!ón cs. de poco valor 

En la presentación grane.a uSlJal l.:is frecucnc1n~. realc~ a rc..·l.:itrvas, 3C lrcn.zan como 
ordenadas a una cscaln antmélic.<3 s.obrc la linea ccntr;:J\ de cada intervalo Cu;-indo los punlos 
sucesivos tra.zados son conectados por lineas rectas, la grafic.1 se denomina polígono de 
frecuencias. Un diseño diferente res.altaria al trai:ar una linea grucS-<1 o barra a lo largo de la linea 
central df: cada inlervalo deSde la base hasta los punto:; 1razados. El diagrama es cnlonccs 
conocido como gránca de barras de frecuencia s, en lugar de rellenar la~ b•irra5 ~ les deja clara, 
el diagrama es designado hrstograma de frecuencias Todas e!.las fom1as diferentes se usan 
ex1ensamentc. 



Como el diagrama de frecuencias es meramente una gráfica de /a tabulación de 
frecuencias agrupadas, no puede ofrecer mas información que la tabulaQón misma. aunque 
ocasionalmente es ventajoso mostrar las relaciones en forma gráfica. 

4.2 Tendencia Central 

Una medida de la tendencia cen1ra1. o la tendencia a agruparse alrededor de un valor 
centra. es denominada un promedio que significa resumir los datos localizando este valor tipico. 
Los promedios mas sign1ficaHvos son Ja media antmética. la mediana. el modo. la media 
geométnca y la media armónica. 

La media anlmétlca es Ja mas extensamente usada de todos los entenas de tendencia 
cenlral. Constituye el promedio del lengua1e ordmano El simbOlo usual es (X testada). y la 
fónnula frecuentemente se escnbe 

X=..!._fXi 
n t•I 

Ja cual es idéntica a . 

La media antmética es un promedio calculado (contrastado con Ja mediana) y es afectada 
por cada valor pero muy distorsionada por los inus1tadarncn1e altos valores de Jos extremos 

La mediana es la magnitud del valor intermedm de un grupo. En una distnbución en que 
ros valores centrales estén estreehamente agrupados. Ja media res.ulta tiplca de /os datos puesto 
que no resulta afectada por los valores tenninales usuales 

El modo es el valor que ocune más frecu~nlernento. En una d1stnbución de frecuencia 
ideal el valor del modo se localiza por mtxJio de la minima o mas atta ordenada de frecuencia 

Las medias geometncas y annónicas raramente se usan en conexión con Jos datos 
provenientes del ensaye de materiales. 

4.3 Dispersión 

Una inspección del diagrama de frecuencias proveerá una indicación cualJtaliva de una 
característica importante -la dispersión. dis1p..3c1ón o van.:ición alrededor del valor promemo-. 

Las d1ferenc1as entre un promedio y los d1ver.;;os clemenlos se llarnan desvraciones. y la 

'f"(X - X) 
Desviacion pi-omedio ~" ~~-~~ 

La canttdad (Xi - X) se toma aquí como el ·..-olor absoluto de una desviación ignorando los 
signos. Si se usara l:i mediana. la desviación promedro siempre seria menor que .al usar la media 
aritmélica OQ. 
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Quizás la mecUda de dispersión más generalmente usada es la desviación e~ándar, la raíz 
cuadrada del promedio de los cuadrados de las desviaciones de los números de su promedio X •• 
La ecuación en su forma mas general: 

a= /t,cx.-x>' /t,x: -x' 
. V ,, V ,, 

4.4Asimetria 

Cuando una distnbución de frecuencias difiere de una forma nonnal teórica, se dice que 
es torcida o asimétrica. Las medidas absolutas y/o relativas de esta falta de simetría pueden 
basarse en los valores o ubicaciones de las diver.;as medidas de las tendencias centrales. todas 
las cuales son idénticas para las distribuciones simE!tricas. La simétrica naturalmente se mide 
alrededor del punto alto del polígono de frecuencias el valor de modo. La ubicación relaliva de Ja 
media aritmética. como resulta afectada por la magnitud de Jos valores extremos, brinda un 
excelente criterio del factor de asimetrfa k ya sea en fotTTia simple 

k = mediana- modo desviación estándar 

o una fonna attema que arroja un valor m.'.is exacto 

-5--cx.-x>' 
k=:;;r__ ___ _ 

11cr1 

Para curvas simótricas k es obviamente cero. 

4.5 Resúmenes Estadísticos 

En la presentación de los datos de ensaye de rnateriales mi::;rnos la información esencial 
está generalmente contenida en cu.'.ltro estadísticas. a s.:i.t>er, e:I nUme10 de valores. n. la med1c1 
ar1trnélica _X. la desviación ~téndnr (sigma). y el ccüficicnte de variación v. En general, las 
medidas significativas de la as1mctria no pueden obtenerse cuando n<250. y en muchos c.a::;os. un 
polígono de frecuencia gráfico dará suficiente información acerca de esta propiedad 
Ocasionalmente la función p. la cu:il da el porcentaje fucr:1 de c1cr10 lírn1lC> con10 la fracción 
defectiva, es de importancia Sin embargo, es obvio que nmguna cstadí~1ca pue-::1e repres.ent~>r 
por si sola una imagen complela de la manera es que !os d:::itos ongirialc:::, se d1stnt:uyt•ron. de ahí 
que. aquello a usar dependen del propó!>1lo de la rnve~t1g:ic.1ó11 y c:I u-.o que ::.e vaya ;..i h:~ccr de lus 
resultados de los Ensayes 

4.6 Gráficas de Conb'ol 

Resurta practicamento imposible lograr un valor dado de una cal1d<.1d en cada articulo 
manufac1ur<odo sucesivo porque la calidad es una vanablc y el cambio de !.u rnagnitud es una 
distribución de frecuencias. 



La variación de la magnitud de alguna estadística de una propiedad mensurable tal como 
la resistencia a la tensión puede usarse como un cnterio de calidad. Los ente nos más 
frecuentemente usados son la media antmética, la desviación normal y el rango. 

Los valores de una función de calidad dada, tal como la media aritmética de la resistencia 
a la tensión de muestras sucesivas contenido cada una un número igual de valores, se registran 
como ordenadas contra una escala de abscisa que de la secuencia numénca de las muestra 
aumentando de la manera acostumbrada de izquierda a derecha 

La gráfica de control presenta los datos de tal 1nodo que su consistencia y regularidad 
puedan verse de golpe. 

Los límites de tres desviaciones normales varian según el número de valores de cada 
muestra, siendo mayores es decir, are¡ados del valor central para los números pequeños. Las 
fórmulas y los coeficienles para la computación de los limites de control. cuando las muestras 
contiene más valores. también ostáo disponibles en muchos textos sobre csladí5tica 

Cuando la gráfica de control se usa en conexión con un estóndar, Jos limites se establecen 
con respecto al valor espec1ricado. pero s1 no se dan ningunos e~tándares. tos limites se 
delemiinan sobre Ja base de los mismos datos a medida que se acumulan. En ambos casos la 
ubicación de los puntos derivados fuera de los límites establecidos se toma como una ind1cac1ón 
de la existencia do un factor causativo. 

-4.7 Correlación 

La técnica cstadistíca conocida como con-elación tiene un uso relat111amcnte llmilado en el 
ensaye de matcnales a pesar de su amplra adopción en otros campos y su prominencia en las 
publicaciones relacionadas con la estadística. Sin embargo, Jos elementos del me1odo son 
utilizados por los ingenieros. muchos de qwenes no se preocupan por los tenninos estadisticos 
comúnmente usados aplicados a los dispositivos empleado!. para expresar re/acrones simples. 
Para poder estudiar una relación de un grupo de ,adiciones apareadas. el procedimiento obvio 
seria la construcción de una gráfica con eJCS aritméticos rectangulares. Esto se conoce como 
diagrama de dispersión, y la línea que representa el mejor ajuste cs. In línPn de regresión; si la 
línea fuera meta. su forrrrn general seria Y= mx + b. donde n1 Stlría el coeficiente do regresión. Si 
todos los puntos quedaran sobre la linea de regrcs¡ón. es decir. si no hubiera dispersión o 
variación nonnal a Ja linea, Ja cone!ación sería perfecta y el coer1e1ento de correlación !;ería la 
unidad, esto es, 1. dependiendo el signo de la pendiente de la línea Para una linea de rcoresión 
recta una gran dispersión disminuiría el coeficiente de correlación. La letra r se usa pnra designar 
el coeficiente de con-elación lineal simple y ocasionalmente es denominado cocfic1cntc de Pearson 
o Pearsoniano. Existen procedimientos apropiados para computar la ubicación de la linea de 
regresión, tal como el método de los cuadrados minirnos, el cui11 convierte l':'Js cu:idr<Jdos de !as 
desviaciones de los puntos de la linea en un mínimo El procedlm1cnto !Jtmcral consis1e en hacer 
un croquis a mano libre de las estadística~~ :interiormente 1nenc1on:ictas 

Los diagramas de dispersión bien conocidos en el cns..'lyc de rnaterialcs son los de 
resistencia·humcdad y resistencia.densidad para la madera y ta r~la<::-ión entre la rc~1stencia y IJ 
dureza para el acero. 

El último es probablemente el mas extensamente us..ado en la labor de mspccción y control 
y dondequiera quo los Ensayes destructivos no resul1c-n factibles. La resistencia usualmente se 
traza sobre el eje Y, y la dureza. la variable independiente. 5obre el eje X. Las lineas gruesas 
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disconlinuas igualmente espaciadas a ambos lados de la linea d~ rogresJón pueden COIOC9rsc do 
modo tal que indtquen cualesquiera de P'Qbabiltdad deseados. 

En Ja distlibución de frecuencias indica o la dmucha. el Brea libf'e- es >gual a la mostrada 
sombreada, Siendo cada una igual a la mrtad del total. El polígono de frecuencias indiea, s.in 
embargo. que ra desviación (enor) mas probable es de cero. o, expresándolo de olra manera. Ja 

resistencia más probable. indica por H. es el valor central S (mocto). pero debe recordarse que la 
dureza de un p<o!>cla dada es a su vo.z s.u:s.ceptibfe a errores dt.! medición. 

4.8 EITOre-5 

El criterio de! tendcnaa central de una serie de mediciones de canlidades semejantes. las 
cuales difieran sola1nente debido a errores :iccidentales, se tom."l como la mt:-d1a antmChc..a. Ja cual 
es el más probable varar de las medicionrs. En la teoría de los c-rrore!., la~ desviaciones del medio 
usualmente se denominan '"r~uos-. 

Para propósitos comparat1vO"i, el error n:!lilfi-vo o razón do precisión comúnmente se roma 
como la relación enrrc el en-or probable y el valor de la cantidad medida, exprt..'"Sada como un 
porcentaje; esto corresponde a un coeflr..iente de variación. 

El error probable de una cantidad calcula(fa de la combinación de Viirias cantidades 
independientemente mcdK:Jos dertva de la teoría de los cuadrados mínimos Si u -== f(x,y,z.. .. ) y Ru 
es el error probable de una cantidad u. Rz de la cantidad x. ~te . entone<>s 

Ru' =(!!!_Rx)' +(':¡, RyJ' +('-~R=)'+ 
iX o/ .c.: 

Esro es aplicable a vanos c.,o;.o:;. específicos como sigue· 

1.- Produdos u de x y una constante e : Ru = CRz 
2.- Arna de un círculo. u. det d1Umctm medido x 

Ru= 

3.- Suma u de c..antH:Jades semejantes x.y,z .... 

Ru = JRxl +R.>·::.+ R::l' -1 

Si el error probable de cada Cdnt1d-<1d c5 el mi.51Tlo • aonoo n es el nümero de cantidades, 

Ru = JU,ln 
4.- El mi>dulo de crasticid'.ad E de fas mediciones de P. la carga aplicada; L. eJ tramo de 

calibración; A. cf área transvers..,r ~..cccionnl; y e la detoonación. 

R~ = .1'(n,..!c:....)' +(R, ~); +(R, -I?-)' +(R. -PE:)' 
V Ae Ae A"e Ae-

EI error rclarrvo puede usarse en lugar del error probable en las ecuaciones anteriores_ 
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4.9 lntonna• 

En ténninos generales un informe debe planearse para satisfacer las necesidades del 
indivfduo para quien se elabore. Debe tener un signiíteado ciaro y una fonna legible. Debe 
concederse atención a er formato o la mecánica de su estructuración. es decir. el método de 
r-eproducción, ciase de tipo y tamaño de pilgina; el estilo y la composición; y la manera en que los 
datos se presentan. 

4.10Tablas. 

La presentación del material, de hecho, en forma tabular economiza espacio y facilita fa 
comprensión del alcance y de rango asi como la significación de los datos. Frecuentemente más 
información puede condensarse en una tabla que la quo puede mos1rars.e en una gráfica o un 
diagrama, y ya sea que se usen en el texto o en un apóndice, las tablas deben llevar litulos 
adecuados y Claramente marcados. preferentemente tan breves que puedan captar-se a primera 
vista. Los encabezados columnarcs deben ar completos y contener las unidades para los valores 
de cada tirn o COiumna; estas unidades no debefl incorporarse a los conceptos del cuerpo de la 
tabla. En las tablas largas. la legibilidad !:.e aumenla agrupando IL!S linea~>. ya sea m~d1ante el us.o 
do lineas horizontales divisorias o aumentando los espacios entre C.."lda lerccr::i o q111nta linea. 

4.11 Figuras 

Las ilustrac1on(!S. en conexión con un texto acon1p.nf\a11tt1 se ltarnan figur~is. En los 
informes sobre Ensayes de matcnalcs. estas. figuras !:.on usualrncnle fotografías rcJlcs de tales 
objetos como máquinas. de ensaye, instrun1cntos. ~1p<:ira!Os y probetas u orig1niiios de d1bUJOS 

lineales. o alguna reproducción directa como una copia hctiugrafica o fotcstúttca En el úh1mo C.."'lSO 
el tamafto de la reproducción puede ser rnayor o menor que el original y el tmnaño de los lctr~ro!". 
y el grueso de la linea en el ong1nal dettt:Jn rruporcion<:H:<.~~ de acuenlo con c.ualqmr:r c::irnb10 
previsto en el tamailo de la reptOOucción para hacerlo C!.'.lro y l;:lc1lrnentc legible 

Los dibUJOS linc:1lcs. más generalmente u'.Jado:> en lo'". 111formes sobrr. el cn:,.ayc de 
materiales, por lo comun, s.c denominan arilllc .. -:is.. diagramas o lú1nmns de 01rvas, aunque el 
diagama de. dcsignilc1Un rrccuentcn1<.?nf!_• ~"-' ~111p!L·~, con1c1 en t•'.,!t: t<.·xlo. poi· c1cn1plo, los 
.. diagramas de esfucr...:o y dcforma~ón-. 

La escala exncta d~bc cle<""Jlr""..>(' d·~ niodo c:;;uc !.:. d1'.ri:<;.1ón má~ peque?!<> sea .:-1lgun.1 parte 
simple de la escala y no una incótno<l~l r.-ir1e fra<"...c1onana. Ln~. e-:-.c."l!<Js bien ekg:d:~s hacen que las 
lineas del papel para cartas coad"yuven ;::¡ confc1ir IE.'"';:llbd1d:id ;;-i !os vn~orcs de ptmtas lom::idos al 
azar en una curva. 

Los esfuerzos u~unlmentc- se ind1c.nn 5obr~: el e¡e Y con10 ortlen::H.!a:,. y lus deiorrr1~c1ones 
y deflexionc-s s.ob<c el eje X como absci~.as. 

Si todo el dibujo es cspccaatmcnte preparado. l::ls linens cuadncul~tes a tinta, no 
atraviesan ningunos sünbolos o letreros y, por lo general. sólo se indican las lineas ptincipalcs. 
correspondientes a las lineas gruC"!Mls del papel, Pfcparado para gráficas 
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Como el propósito de las ilustraciones es coadyuvar a la presentación de la infonnación, la 
cuestión de la apariencia y Claridad debe recibir atención especial en la preparación de diagramas 
y gráficas. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

En la ingenieria es necesano conocer las características de los materiales, para k> cual se 
necesita llevar a cabo procedimientos adecuados s,eoún sean las condiciones de cari;;ta que regirán 
durante la vida Uhl de un material o elemento. 

Para la determinación de las caracteristicas de los matenales se requiere do un proceso 
de instrumentación adecuado, esto nos perTni!irá no tener errores que afecten las caracteristicas 
de la muestra y de las decisiones que a su vez se tomen al final de una serie de ensayes. En la 
lnstrumentac16n existen conceptos que se deben de tomar en cuenta como son ex.actilud. 
precisión, obJetivos y alcances del ensaye. ya que esto nos perrn1lir3 obtener resultados mas 
representaHvos dC?I comp.::irtamiento de los materiales ante diferentes estados do esfuerzo. 

En el ensaye de los matenalcs existen conceptos que tienen una estrecha relación con el 
comportamiento de los materiales y se reafinnan estos conceptos mediante el ensaye de 
materiales. En el ensaye de maleriales se busca obtener la relación entre el esfuerzo y la 
defonnación ya que nos pem1ile conocer olro5 parámelros de gran importancio en el anáh5's de 
los materiales como elementos o en forma 111d1v1dual. El diagrama csfuerzo-detorrnac¡ón se 
elabora trazando los valores del esruar-zo en las ordenadas y las defonnac1ones en la abe.isas. El 
diagrama de esfucr-zo-deformación se pueden idcntllicar punto:<. que indican la vanaCJón del 
comportamiento. como son el limite de proporcionnlidad que indica el punto donde los esfuerzos y 
la deformación dejan de ser proporcionales, es decir un punto después a éste se dice que inicia la 
acción plástica. es decir el diagrama de csfucrzo-dcfonnación ~e ;:-iucdc dividir en dos zonas la de 
acción elástica y plástica donde se da la falla 

Los parámetros que se detenninan de un rnateri<.11 son b/tsicarncntc los !~guientcs 
longitudes, ángulos. volUmenes, fuerzas, intervalos de ttcffi!.-"lO, IL"mpt::raturas. En el ensaye de 
materiales se realizan mcd1c1ones que generalmente tiene que- ver c..on la determinación de la 
relación esfuerzo-defonnación 

Cada mstrumenlo que se utilice esta ligado intim~1mcnlc a la !>ens1t1vidad y loctura minima. 
ya que la sens1tivid~d es la capacidad del mslrumcnto para poder c.."lptar V:;:Jri.:ic1oncs ligeras o de 
mayor intensidad en In escala ql!c md1ca la carátula del aparato_ 

En el ensaye de matenalcs el mstrumento que propurc1on.l mayor utilidad es sin duda la 
maquina universal, ya que contiene un grupo de ms.:rumentoJ tr<1baJi1rl'do con la coordinación 
necesaria para poder determinar la relación entre los csfur,rzo~ y la deformaciones generadas en 
el ensaye Estas máquinas se dividen por el medio de aplicación de In carga en dos. grandes 
grupos las hidráulicas y las meclmiC..'lS, est.sis Ummas s.e han dejado de utilizar debido a lo d1fiCJI 
que resulla su utilizacíón Las máql1inas tutlr.'.lulicas. reciben !;, tuerza por medio de p>cs.íón que 
transmite una prensa hidráulica. 

Para conocer las caracteristicas del loo:; matcna1cs existen una gama rnuy amplia do 
ensayes, en la Ingeniería Civil la5 que resultan mn-; s1gnificat1v<"ls para la tom3 de decismncs o 
diseño las podemos dividir en las ~Quicntcs.· 

Ensayes de tensjón y compresión. 
Ensaye de corte y flexión. 
Ensaye de Tor.:.ión 
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Teniendo los anteriores y las combinaciones de estos como las condiciones que mas 
prevalecen en los diseños ingenieriles 

Cabe señalar que para cada uno de los ensayes antes mencionados una parte primordial 
durante el ensaye consiste en que los dispositivos de montaJe simulen las condiciones de apoyo 
requendas para las condiciones de trabajo del elemento o muestra. 

Otro aspecto importante para poder asegurarse de que se tcndri111 ..-esultados confiables en 
conocer con gran exactitud el proceso de fabncación de las probetas. ya que si no se tiene la 
certeza de un proceso adecuado para su obtención generaria datos erróneos, además que todas 
las probetas esti!n especificadas por normas estandarizadas. lo que permite obtener resultados en 
rangos esperados. 

Los ensayes de tensión se utilizan para dclCrTTiin:'.U las siguientes caracteristicas 
resistencia al limite de proporcionalidad. resistencia Uttima y algunas otras características como la 
ductibilidad, etc. La característica primordial de las probetas de tensión es que la forma adecuada 
es aneha en los extremos y delgadas cm el centro para obligar la falla en el centro. ademas de que 
para conocer todas las caracteristicas se requiere un tramo en el centro donde tomarán las 
medidas necesarias, a esle tramo se le llarna do calibración Los tipos de falla nos pueden 
determinar el estado do esfuerzo que se generó en la probeta y de csla 1nanera saber el origen de 
la falla. 

En los ensayes do compresión la propied~d que s.c busca pnncipalmenle es la resistcnc.a 
a la compresión, así como resistencia última, aUn cuando para poder determinar lo anlerior se 
tenga que tomar encuenta las siguientes consideraciones: la dificultad de transmtt1r- uno carga 
verdaderamente axial, el cambio en el estado de csfuorzos a medida que aumenta la carga lo que 
provocaría ciertas irregulandades en Jos resultados obtenidos, la fricción entre los apoyos y la 
máquina de ensaye debido a la expansión lalcral de la probeta, la vanación de las secciones 
transversales. Para estos ensayes se ha normado el tamaño de las muestras como se md1ca en 
este trabajo lo cual nos permite obtener resultados apropiados. ;idcm.Js se debe de cons1d~rar las 
camas y bloques de apoyo los cuales nos pürmiten aplicar una carga axial sobre la probeta. 
Además es dctcrtTiinante la observación de la falla ya que nos permito apltc~oir JUICIOS apropiados. 

En general en todos los ensayes de acuerdo a! tipo de eshierLo a gcnor.'.lr es necesario 
analiza; las condiciones de apoyo. las c.aracteristicas de 1.:i probeta y lo que sucede durante la falla 
del mismo. Esto nos pcnnilc obtener mcjor(:'"s re~ultados dl1ran:c PI ensay"-'" 

En la lngenieria una de la grandes t1crram1t.-ntas con que 5C cuenta es la cstadist1ca, ya 
que ésta nos permite manejar los datos obtenidos durnn!c e! nnsayc de m:1torialcs y ndcmtis 
aplicar criterios para llegar a conclusiones más representativas. En el ensaye de materiales se 
requiere hocer una reducción de datos y con cslo tener un resumen de lo!;. datos obtenidos, con 
estos elementos poder representar lo que pasa durante el ensaye mediante el empleo de gráficas, 
figuras, tablas, etc, lo que le permite a los anitlisis de laboratorio poder lograr su objütivo que es 
transmitir los resultados obtenidos do una manera ciara y prccis-a. Esto porque quien toma las 
decisiones acerca de un determinado material no nccc~namente esta relacionado inllmamenle 
con el contexto del laboratorio. 
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