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Introduccion

Actualmente en México existe la gran necesidad de desarrollar tecnologia propia que frene
la dependencia que sufrimos del exterior, asi como la fuga de divisas. Aunque
recientemente se han dado una serie de discusiones en torno a la solucién de dicho
problema. es poco lo que a la fecha ha podido concretarse debido a multiples razones, entre
las que destacan: la falta de personal altamente calificado en 4reas de ]a ingenieria, el poco
interés que existe de parte de las empresas para invertir en desarrollo tecnoldgico, entre
otras. Es claro que la participacién de las universidades en este problema es estratégica; por
Jo que, es urgente que se establezcan relaciones entre las empresas, sobre todo micro y
pequenias, y las instituciones de investigacion.

Una de las muchas areas de oportunidad para el desarrollo de tecnologia resulta ser
precisamente la de equipamiento de laboratorio de ensefianza. Casualmente, las propias
instituciones de educacion superior, donde se deberia estar formando los futuros creadores
de tecnologia, son unos de Jos principales compradores de tecnologia de importacion. Es
claro que algunos de los equipos que se necesitan para la enseflaza requieren e] uso de
tecnologia avanzada, pero también es cierto que muchos de estos equipos pueden ser
disefiados y construidos sin mayores problemas aplicando conocimiento que hoy es del
dominio publico o cuando menos se pueden encontrar en fuentes bibliograficas
especializadas. Las razones por las cuales ocurre o anterior son diversas y salen del alcance
del presente trabajo. No obstante, en Ja presente tesis se abordara un caso concreto en el que
se desarrollaron una serie de equipos didacticos para un laboratorio de ingenieria civil.
Dicho proyecto surgié de la concertaciéon de un convenio de vinculacion entre el
Laboratorio de Ingenieria Mecanica del Centro Tecnoldgico Aragon y la empresa Equipos
Didacticos Cientificos e Industriales S. A. de C. V. dedicada a la importacién y
comercializacion de equipos para la ensefianza en ingenieria.

El proyecto concertado con la empresa consistio en el disefio, construccién e
instrumentacién de cinco equipos didacticos que simulan diversos fenomenos de la
mecanica de sélidos. En particular el presente trabajo se concentré en uno de dichos
equipos, el cual se denomina: Equipo para ensayo de reacciones en armaduras.

Cabe destacar que para la realizacién del proyecto fue necesario integrar a distintas areas de
la ingenieria, tales como: mecénica, eléctrica, industrial y en computaciéon de la ENEP
Aragon.

A continuacién se presenta la metodologia empleada en el presente trabajo para lograr
disefiar, construir e instrumentar un equipo para el ensayo de reacciones en armaduras, facil
de armar y desarmar. que ofrece la posibilidad de tener dos diferentes configuraciones.
capaz de medir las fuerzas en cada miembro generadas por Ja aplicacién de una carga
estatica, que puede variar un rango determinado, en uno de los nodos. Asi mismo el equipo
disefiado cuenta con un equipo electronico que permite mostrar Jos valores de las
reacciones y la carga aplicada en una pantalla digital, esto mediante la instrumentacién de
cada uno de los elementos con galgas extensométricas.



En el capitulo 1 se presenta una serie de conceptos basicos que son necesarios para la
comprension del disefio final, el hacerlo de esta forma contrariamente a un proceso de
disefio. en el cual se empieza por plantear el problema a partir de una necesidad. es
pensando Unicamente en el lector que desconociera el tema. Por tanto, el disefio formal se
encuentra a partir de los siguientes dos capitulos.

En el capitulo 2 se presenta una etapa del ciclo de disefio, donde se formula. analiza, evalua
y especifica el problema. para dar la solucion al mismo, omitiendo unicamente la parte de
busqueda de alternativas de solucién implicita ya en el capitulo anterior. Se anexa ademas
una parte denominada memoria de célculo, donde se muestra un analisis realizado a
diferentes partes criticas de la armadura con el fin de encontrar la carga maxima que puede
soportar.

En el capitulo 3 se muestra la siguiente etapa del disefio, donde se presentan las pruebas
realizadas al prototipo, una vez fabricada la armadura, y los célculos analjticos
correspondientes con la comparacion de ambos. con el fin de evaluar la efectividad del
equipo disefiado. Ademas, se propone un método analitico para resolver en funcion de la
fuerza aplicada las cargas, reacciones y la forma, tension o compresién, de cada uno de los
elementos de la armadura utilizando tensores. Por Gltimo se dan las conclusiones generales
del disefio.

Finalmente. en el apéndice T se muestra una lista de partes de Ja armadura en general. asi
como los planos de cada elemento y los ensambles para la fabricacion de la misma.
pensando en un posible sistema de manufactura en serie, no contemplada en este trabajo.
En el apéndice Il se detalla una parte muy importante de la extensometria utilizada para
medir las cargas. como lo es el circuito eléctrico conocido como puente de Wheatstone. Por
tltimo, en e} apéndice Il se explica brevemente el proceso correcto para instalar una galga
extensometrica, el cual debe ser muy cuidadoso y no puede omitirse, es tan importante esta
parte. que si no se tomara en cuenta las mediciones realizadas serian erréneas.



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES DE ESTRUCTURAS



1.1 ;Qué es una estructura?

La ingenieria estructural. como muchas ramas de la ingenieria. es un campo enorme que va
creciendo cada vez mas, debido al auge de las computadoras. entre otras cosas. De hecho.
hoy en dia se cuenta con un acervo informativo sobre el tema; sin embargo, pocos son los
autores que definen el término de estructura. De los pocos que se detienen en la definicion
anterior existen los que sélo lo mencionan brevemente, por ejemplo:

“Una estructura consiste en una serie de partes conectadas usadas para soportar una carga.”
11

Hasta los que dan definiciones incompletas y poco convincentes:

“Una estructura en ingenieria es cualquier cosa construida por el hombre.”[2]

Ambos autores mencionan que sus definiciones abarcan edificios. puentes. tanques de
almacenamiento. estructuras de aviones, barcos, muros de contencidn, torres, presas, elc.

Una buena definicion podemos encontrarla en el Marshall:

“Cuerpo capaz de resistir cargas aplicadas sin que exista una deformacién excesiva de una
de sus partes con respecto a otra.”[3]

Juntando las definiciones anteriores se puede concluir que una estructura es:

“Una serie de partes conectadas para resistir cargas aplicadas sin que exista una
deformacion excesiva de una de sus partes respecto a las otras.”

Esta definicion elimina del campo de las estructuras aquellos mecanismos en los que los
efectos cinematicos y dinamicos son importantes.

La funcién de una estructura es; por lo tanto, transmitir fuerzas en un punto del espacio a
otro, resistiendo su aplicacién y sin perder su estabilidad.

1.1.2 Antecedentes histdricos

Sin duda alguna la planeacion. e] disefio y la construccion de estructuras son esencialmente
1an viejos como el mismo ser humano, porque aunque la naturaleza proporciona en este
planeta un ambiente aceptable para nosotros, la forma natural de este ambiente es raramente
conveniente a nuestras necesidades. Los primeros seres humanos podian encontrar
probablemente las cuevas naturales o los arboles huecos para tener abrigo parcial: sin
embargo, esto no era suficiente, asi que comenzaron a suplir la naturaleza para resolver
mejor sus necesidades; de tal modo, construyeron sus primeras estructuras.

No se puede saber si las primeras estructuras eran simples soluciones a necesidades o algo
un poco mas avanzado, como algin puente hecho con una viga. El motivo es que los
expedientes histéricos no son tan antiguos en ingenieria estructural como lo es la
documentacion en cuanto a los progresos espirituales, filosoficos, politicos, econémicos, y
artisticos. Por otra parte. la exploracion arqueoldgica ha dado una cierta evidencia fisica
limitada de las estructuras producidas por la ingenieria antigua y aunque los conceptos y las
ideas detras de su construccion se pierden, es posible deducirlos/as.

Es claro que las necesidades basicas de la gente como son alimento y abrigo, cambian con
el tiempo, al igual que las soluciones para el cumplimiento de las mismas. Cuando el



conocimiento tedrico todavia no se ha desarrollado para satisfacer las necesidades de su
¢poca. el diseflador debe confiar en la experiencia de campo o en la intuiciéon para
garantizar el buen comportamiento estructural.

En la época antigua. se realizaron grandes construcciones como las piramides egipcias, los
templos griegos, los coliseos, acueductos romanos, etc. Las formas mds tempranas de
construccion de las cuales tenemos verdadero conocimiento. son las viviendas en algunos
de los lagos suizos.

No hay duda que los egipcios y otros constructores antiguos tenian formuladas leyes
basadas empiricamente sobre previas experiencias para planear nuevas estructuras. pero
esto no implica que no tuvieran un buen desarrollo estructural. Los filésofos como
Aristoteles (384-322 a.c.) y Arquimides (287-212 a.c.) formularon las bases de la mecénica
estructural dando los principios fundamentales de la estatica.

Posteriormente, de las notas de Leonardo da Vinci (1452-1519) puede verse claramente que
entendia los fundamentos del desarrollo de los materiales estructurales. Sin embargo, los
ingenieros empezaron a ver el disefio estructural desde el punto de vista de la mecanica. las
matematicas y la ciencia hasta la mitad del siglo XVII.

Galileo Galilei se considera como el iniciador de la teorfa de las estructuras. pues en su
libro titulado dos ciencias nuevas que se publicé en 1638, analiz6 la falla de algunas de las
estructuras simples, incluyendo las vigas en voladizo.

Aunque las predicciones de Galileo de las resistencias de las vigas solo fueron
aproximadas. su trabajo puso el cimiento para los desarrollos futuros en la teoria de las
estructuras y anuncié una nueva era en la ingenieria estructural, en la cual los principios
analiticos de Ja mecanica y la resistencia de materiales tendrian una importante influencia
en el disefio de las estructuras.

La mecanica estructural avanzé a paso rapido en la segunda mitad del siglo XVII v hacia el
XVIII:

Robert Hooke (1636-1703), desarrollo la ley de las reacciones lineales entre la fuerza v la
deformacién de los materiales (la denominada ley de Hooke). Sir Isaac Newton (1642-
1727) formuld las leyes del movimiento vy desarroll6 él cédlculo. John Bernoulli (1667-
1727) formulé el principio del trabajo virtual. Leonhard Euler (1707-1783) desarroll6 la
teoria del pandeo de columnas. Coulomb (1736-1806) presenté el analisis de la flexion en
vigas eldsticas. En 1826, L. M. Navier (1785-1836) publico un tratado sobre el
comportamiento elastico de las estructuras, el cual se considera el primer libro de texto
sobre ]a teoria moderna de la resistencia de materiales.

El desarrollo de la mecéanica estructural continué enormemente en el siglo XIX y hacia la
primera mitad del siglo XX, cuando se desarrollaron la mayor parte de los métodos clasicos
para el analisis de las estructuras. Entre los colaboradores en este periodo se encuentran:

Clapeyron (1799-1864) formul6 la ecuacion de los tres momentos para el andlisis de las
vigas continuas. J. C. Maxwell (1831-1879) presenté el método de las deformaciones
coherentes y la ley de las deflexiones reciprocas. Otto Mohr (1835-1918) desarrollo el
método de la viga conjugada para el calculo de las deflexiones y los circulos de Mohr del
esfuerzo y la deformacion unitaria. Alberto Castigliano (1847-1884) formulo e] teorema del
trabajo minimo. Greene (1842-1903) desarrollé el método del momento-area. H. Miiller-



Breslau (1851-1925) presentd un principio para la construccion de las lineas de influencia.
A. Maney (1888-1947) desarrollé el méiodo de la pendiente-deflexion. que se considera
como el precursor del método matricial de las rigideces. Ardi Cross (1885-1959) desarrollo

el método de la distribucién de momentos en 1924, [4]

Finalmente. el advenimiento de las computadoras en la década de 1970 revoluciond el
analisis estructural, debido a que la computadora puede resolver grandes sistemas de
ecuaciones simultaneas. entre otras cosas. Asi un analisis que llevaba dias. ¥ a veces
semanas. en la era previa a la computadora. ahora se puede realizar en segundos. Hoy dia es
comin realizar andlisis estructurales por medio de programas computacionales que
permiten ver una simulacién completa del fendomeno estudiado y obtener nuevos métodos
de solucion que superan ya en mucho a los clasicos. Tan impresionante es la cantidad del
conocimiento que se ha acumulado durante estos wltimos afios, que muchos ingenieros
estructurales han estado inclinados a limitar sus disefios por codigos v formulaciones
matematicas disponibles,

1.2 Clasificacion y aplicaciones de las estructuras

Existen varias clasificaciones de las estructuras dependiendo del enfoque que se quiera
analizar. A continuacién se muestran varios ejemplos:

a) Clasificacion debido a los elementos que las componen: [2]

1. Lineales o constituidas por elementos en los que una de sus dimensiones es mucho
mayor que las otras dos, entre éstas se encuentran las vigas y las columnas. y para
su analisis pueden representarse por su eje.

2

De superficie. Se caracterizan por que dos de sus dimensiones son mucho mayores
que la tercera (espesor) y en el andlisis pueden representarse por el plano medio.
Estas superficies pueden ser planas, por ejemplo las losas, o curvas como en el caso
de los cascarones.

3. Volumenes. Se caracterizan por que las tres dimensiones son del mismo orden de
magnitud. v en el analisis hay que tomar en cuenta las tres, tal es el caso de las
presas, losas gruesas que se utilizan en cimentaciones especiales, etc.

b) Clasificacion debido a la organizacion de los elementos que los componen:

1. Planas. Cuando las cargas y los ejes de todos los elementos estén contenidos en un
plano.

2. Espaciales. Cuando las cargas y los ejes estan contenidos en planos distintos.
¢) Clasificacion debido al grado de hiperestaticidad (diferencia entre nimero de ecuaciones
independientes y nimero de reacciones v acciones internas en una armadura):
1. Isostaticas. Cuando el grado de hiperestaticidad es igual a cero.
2. Hiperestaticas. Cuando el grado de hiperestaticidad es mayor a cero.
d) Clasificacion debido al material que las constituye

1. Estructuras hechas con materiales que siguen la ley de Hooke.



2. Estructuras hechas con matenales que no siguen la ley de Hooke. es decir. que la
relacion fuerza-desplazamiento no es una relacion lineal.

e) Clasificaciéon debido al tipo de esfuerzos primarios que pueden desarrollar en sus
miembros las cargas principales del disefio del material que las constituve |4]

1. Estructuras a Tension

2. Estructuras a Compresion

-~

3. Estructura de Esfuerzo Cortante
4. Estructuras de Flexion

Puesto que en el disefio de la armadura se requiere obtener el comportamiento de la misma
bajo una o varias cargas en accion, en las secciones subsecuentes se adentrara un poco mas
en esta tltima clasificacion.

1.2.1 Estructuras a tension

Estos miembros quedan sujetos a tension pura bajo la accién de cargas externas. Debido a
que el esfuerzo de tension se distribuye de manera uniforme sobre las areas de las secciones
transversales de los miembros. el material de una estructura de este tipo se utiliza de
manera mas eficiente. Con frecuencia, se emplean estructuras de tension compuestas de
cables flexibles de acero para sostener puentes o techos de claros largos. En virtud de su
flexibilidad, los cables tienen una rigidez despreciable a la tension v s6lo pueden desarrollar
tension. De este modo bajo cargas externas. un cable adopta la forma que le permite
soportar la carga sélo por fuerzas de tension. Es decir, la forma de un cable cambia al
modificar las cargas que actian sobre él. Por ejemplo, un solo cable puede tomar diferente
forma bajo diferentes condiciones de carga.

Ademas de las estructuras de cables, como los puentes colgantes. otros ejemplos de
estructuras a tension incluyen las barras verticales usadas como suspensotes; por ejemplo.
para sostener balcones o tanques y las estructuras de membrana como los toldos.

1.2.2 Estructuras a compresion

Estas desarrollan principalmente esfuerzos de compresion bajo la accién de cargas externas.
Dos ejemplos son las columnas y Jos arcos; las columnas son miembros rectos sujetos a
cargas axiales de compresion. Cuando un miembro recto se sujeta a cargas laterales o a
momentos, 0 a ambas acciones, se llama viga-columna.

Debido a que las estructuras a compresion son susceptibles de sufrir pandeo o inestabilidad.
en sus disefios debe de considerarse ]a posibilidad de una falla de este tipo, si es necesario
debe proporcionarse un arriostamiento adecuado para evitar esas fallas.

1.2.3 Estructura de esfuerzo cortante

Las estructuras de esfuerzo cortante, como los muros de esfuerzo cortante de concreto
reforzado. se usan en edificios de varios pisos para reducir los movimientos laterales
debidos a las cargas del viento y las excitaciones de los temblores de la tierra. En las
estructuras de esfuerzos cortantes en un plano. con esfuerzos relativamente pequefios de
flexion. bajo la accién de cargas externas.
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1.2.4 Estructuras de flexion

En las estructuras de flexion se desarrollan principalmente esfuerzos normales debido a la
accion de fuerzas externas de flexion. En algunas estructuras, los esfuerzos cortantes
asociados con los cambios en los momentos flexionantes también pueden ser significativos
y deben de considerarse en sus disefios.

Algunas de las estructuras de uso comin como las vigas, los armazones rigidos, las losas y
las placas, se pueden clasificar como estructuras de flexién. Una viga es un miembro recto
que se carga en sentido perpendicular a su eje longitudinal. en ésta el esfuerzo normal varia
en forma lineal sobre el ancho de la viga, desde el esfuerzo maximo de compresién en la
fibra mas alejada del eje neutro en el lado céncavo de la viga flexionada, hasta el esfuerzo
maximo de tension en la fibra mas exterior del lado convexo.

En la practica se pueden encontrar estas estructuras basicas en forma independiente o. como
sucede en la mayoria de los casos, dos o mas de ellas formando una sola como en un
edificio o puente.

1.2.5 Armaduras

Una armadura es un montaje de miembros rectos conectados en sus extremos por
conexiones flexibles para formar una configuracion rigida [4].

Se cree que un arquitecto italiano. Andrea Palladio (1519-1580) fue quien analiz6 v
construyé las primeras armaduras. Sus extensas notas sobre arquitectura incluyen
descripciones detalladas y dibujos de armaduras de madera bastante similares a las usadas
actualmente |5].

Una armadura consta entonces de elementos rectos conectados en puntos comunes a dos o
mas elementos llamados nodos. Los miembros de una armadura se unen solamente en sus
extremos: es decir. un miembro no puede ser continuo a través de un nodo. Por lo general.
los miembros de una armadura son delgados y pueden soportar poca carga lateral, por lo
tanto las cargas deben aplicarse sobre los nodos y no directamente sobre los miembros. Se
considera que el peso de los elementos de una armadura ésta aplicado sobre los nedos: la
mitad del peso del miembro actiia sobre cada uno de los dos nodos correspondientes.
Aunque en realidad los miembros se unen con soldaduras o remaches, se supone que se
juntan de tal modo que las fuerzas que actiian sobre cada extremo se reducen a una fuerza
unica, sin dejar lugar a pares de fuerza; por lo tanto, se supone que las Unicas fuerzas que se
aplican sobre un miembro de una armadura son longitudinales en cada extremo del mismo
[6].

Las armaduras se usan con mucha frecuencia ya que su peso es ligero y tiene alta
resistencia, sus aplicaciones van desde soportar puentes y tejados hasta ser soporte de
estructuras espaciales. Las armaduras modemnas se construyen al conectar los miembros.
que suelen ser fabricados de acero estructural, perfiles de aluminio o puntales de madera.

El estudio de las armaduras, como muchos analisis en ingenieria, puede ser realizado de
acuerdo a las dimensiones convenientes segin sea el caso, es decir, se pueden representar
bidimensionalmente, llamadas Planas, o tridimensionalmente, denominadas espaciales, esto
debido a su forma, disposiciéon de sus miembros o carga aplicada. Por lo comin. las



primeras se usan para soportar plataformas de puentes y tejados de edificios, las segundas
pueden ser encontradas en torres de transmision y los domos reticulados.

Para llevar acabo un estudio completo de cualquier armadura se requiere aplicar una parte
de la mecanica muy importante: la Estatica. Esto se debe a que se supone que la armadura
es un cuerpo carente de movimiento. A nivel macroscopico se puede ver sin problema que
una estructura no se mueve, pero debe recordarse que toda armadura esta disefiada para
recibir cargas y que estd compuesta de miembros materiales; por lo tanto, esta propensa a
deformarse. La determinacion de estas cargas y deformaciones se llama: anilisis
estructural.

Por otro lado. al aplicar las leyes de la Estatica es posible encontrar ciertas dificultades en
la resolucion del sistema estructural; el sistema puede o no tener solucién. En general las
primeras son llamadas estructuras estdticamente determinadas y las segundas
indeterminadas.

Se considera que una armadura es estdticamente determinada, si las fuerzas en todos sus
miembros, asi como todas las reacciones externas, se pueden determinar al usar las
ecuaciones de equilibro, si sucediera lo contrario se dice que es estdticamente
indeterminada. Ademas existen también estructuras que ni siquiera son estables. estas son
llamadas armaduras inestables. Por lo tanto. es importante antes de realizar un estudio
completo verificar si es posible o no estudiar la armadura.

Para facilitar el analisis de las armaduras se pude considerar que todas las armaduras siguen
ciertos patrones; por ejemplo, una armadura puede estar compuesta de “n™ numero de
armaduras. llamadas simples para formar un conjunto mayor denominadas compuestas.
Con base en lo anterior es posible llegar a una clasificacion enfocada a los propdsitos de
este estudio resumido en el siguiente esquema.

(
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1.2.5.1 Armaduras planas

a) Elemento basico de una armadura plana

Se puede formar la armadura internamente estable ' o rigida més sencilla al conectar tres
miembros en sus extremos por articulaciones, para formar un triangulo. como es muestra en

la Figura 1.1:
]
I

Figura 1.1 Armadura triangular o elemento basico

La armadura triangular es llamada: elemento basico de armadura. Es internamente estable
pues es un cuerpo rigido que no cambia su forma bajo las cargas. Por otro lado. una
armadura rectangular formada al conectar cuatro miembros en sus exiremos por
articulaciones (Fig 1.2), como se puede observar, es internamente inestable por que cambia
su forma y se aplastara si se sujeta a un sistema general de fuerzas coplanares.

g
Figura 1.2 Armadura inestable

b) Armaduras simples

Se puede agrandar el elemento basico de armadura al agregar dos nuevos miembros. 1 y 1L
a dos de los nodos existentes y al conectarlos para formar un nuevo nodo, como se puede
ver en la Figura 1.3:

'_, Huve Hodo

Figura 1.3. Elemento basico agrandado al agregar dos nuevos miembros y formar un nuevo nodo.

Una armadura es internamente estable si cumple: m 2 2 j - 3 donde m es el numero de elementos y | el numero de nodos



Esta nueva armadura agrandada sera internamente estable. La armadura se puede agrandar
todavia mas al repetir el mismo procedimiento tantas veces como se desee, como se
muestra en la Figura 1.4

Figura 1.4 Armadura agrandada al agregarle 4 nuevos elementos.

Las armaduras construidas por este procedimiento se llaman armaduras simples. Una
armadura simple se forma al agrandar el elemento basico de la armadura, el cual contiene
tres miembros ¥ tres nodos, afladiendo dos miembros adicionales por cada nuevo nodo de
tal manera que el numero total de miembros “m” en una armadura simple se expresa por:

m=3+2(j-3)=2j-3 1)
Donde j = numero total de nodos, incluyendo aquellos fijados en los apoyos.

¢) Armaduras compuestas

Una armadura compuesta se construye al conectar dos o mas armaduras simples para
formar un solo cuerpo rigido. Para impedir cualquier movimiento relativo entre las
armaduras simples. cada armadura debe conectarse a la otra u otras, por medio de
conexiones capaces de transmitir por lo menos tres componentes de fuerzas. no siendo
todas paralelas ni concurrentes,

d) Armaduras complejas

Las armaduras que no se pueden clasificar como simples ni compuestas se conocen como
armaduras complejas.

Figura 1.5 Armaduras complejas [4]



1.2.5.2 Armaduras espaciales.

Debido a su forma. disposicion de los miembros o cargas aplicadas. las armaduras
espaciales no se pueden subdividir en armaduras planas para los fines del analisis v por lo
tanto. deben analizarse como estructuras tridimensionales sujetas a sistemas de fuerzas
tridimensionales. Para simplificar el anélisis de las armaduras espaciales, se supone que los
miembros de la armadura estan conectados en sus extremos por articulaciones de rotula sin
friccion. todas las cargas externas se aplican s6lo en los nodos (uniones) y el eje centroidal
de cada miembro coincide con la recta que une los centros de los nodos adyacentes. En
virtud de estas hipotesis simplificadoras. los miembros de las armaduras espaciales se
pueden tratar como miembros con fuerzas axiales aplicadas.

La armadura espacial internamente estable mas sencilla se puede formar al conectar seis
miembros en sus extremos por medio de articulaciones de rotula para formar un tetraedro.

' Nueve miembro

- Mueve
FiEb

—

2] E (Nuevo nodi)
" Nuevo miembiro =

(b) (c)

Figura 1.6 Armaduras espaciales [4)

Esta armadura tetraédrica se puede considerar como el elemento basico de la armadura
espacial. Debe tenerse en cuenta que este elemento basico de la armadura es internamente
estable, en el sentido que es un cuerpo wridimensional rigido que no cambiara su forma bajo
una carga tridimensional general aplicada en sus nodos. La armadura basica ABCD de la
Figura 1.6 (a) se puede agrandar al sujetar tres nuevos miembros. BE. CE y DE a los tres
nodos existentes B. C v D e interconectarlos para formar un nuevo nodo E como se muestra
en la Figura 1.6 (b). En tanto que el nuevo nodo E no se encuentre en el plano que contiene
los puntos existentes B. C y D, la nueva armadura agrandada sera internamente estable. La
armadura puede agrandarse todavia mas al repetir el mismo procedimiento, lantas veces
como se desee. Las armaduras construidas por este procedimiento se denominan armaduras
espaciales simples.

Una armadura espacial simple se forma al agrandar el elemento tetraédrico basico, que
contiene seis miembros y cuatro nodos, agregando tres miembros adicionales por cada nodo
adicional de modo que el niimero total de miembros m en una armadura espacial simple se
expresa como:

m=6+3(-4)=3j-6 (2)
donde: j = namero total de nodos, incluyendo los fijados a los apovos.




1.2.6 Andlisis de armaduras planas

1.2.6.1 Hipotesis para el andlisis de armaduras
El andlisis de las armaduras suele basarse en las hipotesis simplificadoras siguientes:

I. Todos los miembros estan conectados sélo en sus extremos por articulaciones sin
friccion (por articulaciones de rotula sin friccion, en las armaduras espaciales).

2. Todas las cargas y reacciones en los apoyos estén aplicadas sélo en los nodos.

El eje centroidal de cada miembro coincide con la linea que une los centros de los
nodos adyacentes.

La razon para establecer estas hipdtesis es obtener una armadura ideal. cuyos miembros
solo estén sujetos a fuerzas axiales. Como cada miembro de una armadura ideal estd
conectado en sus extremos por articulaciones sin friccién. sin cargas aplicadas entre sus
extremos, el miembro estara sujeto sélo a dos fuerzas en sus extremos.

Como se muestra en la Figura 1.7 estas fuerzas pueden actuar en sentidos opuestos o en el
mismo sentido.

PSP

Tensién Compresion
Figura 1.7 Fuerzas en un elemento

Dado que el miembro esta en equilibrio. la fuerza resultante y el par resultante de las
fuerzas Fay Fb. Tay Tb o Ca y Cb, segiin sea el caso, deben ser cero: es decir, las fuerzas
deben satisfacer las tres ecuaciones de equilibrio. A partir de la figura anterior, se puede ver
que para que la fuerza resultante de las dos fuerzas sea cero X Fx =0y X Fy = 0, estas dos
fuerzas deben tener magnitudes iguales pero sentidos opuestos. Para que su par resultante
sea igual a cero 2 Mx = 0, las dos fuerzas deben de ser colineales: es decir. deben tener la
misma linea de accion. Dado que el eje centroidal de cada miembro de la armadura es una
recta que coincide con la que conecta los centros de los nodos adyacentes, el miembro no
esta sujeto a momento flexionante ni a fuerza cortante y estd a tension axial (siendo
tensionado o comprimido). Estas fuerzas axiales sobre los miembros, determinadas a partir
del andlisis de una armadura ideal, se llaman fuerzas primarias.

En las armaduras reales, estas idealizaciones casi nunca se llevan a efecto por completo,
incluso, algunos de los miembros de la armadura pueden ser continuos en los nodos.
Aunque las cargas externas son transmitidas a las armaduras en los nodos por medio de
vigas de piso. largueros, etc., los pesos muertos de los miembros se distribuyen a lo largo
de sus longitudes. Los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes causadas por estas y
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otras desviaciones por lo general se mencionan como fuerzas secundarias. Aunque las
fuerzas secundarias no se pueden eliminar, en la mayor parte de las armaduras se pueden
reducir de manera apreciable al usar miembros mas o menos esbeltos y al disefiar las
conexiones de modo que los ejes centroidales de aquellos miembros que encuentran un
nodo sean concurrentes en un punto. esto hace que las fuerzas secundarias sean pequefas
en comparacion con las primarias y se puedan omitir en sus disefios.

1.2.6.2 Estabilidad interna

Si la resultante de todas las fuerzas que actian en la armadura es cero, se dice que la
armadura se encuentra en equilibrio.

La ecuacion (1) expresa el requisito del nimero minimo de miembros que en una armadura
plana de * j " nodos debe contener, si se espera que sea internamente estable. Si una
armadura plana contiene * m ™ miembros y “j ™ nodos, entonces sim < 2 j - 3 la armadura
es internamente inestable, mientras que sim > 2 j - 3 la armadura es internamente estable.
La estabilidad interna es una condicién necesaria pero no suficiente para garantizar esa
estabilidad. Una armadura no sélo debe contener miembros suficientes para satisfacer la
condicion m > 2 j - 3, sino que los miembros también deben estar dispuestos de manera
apropiada para garantizar la rigidez de la armadura completa. En una armadura estable cada
nodo esta conectado al resto de la estructura por al menos dos miembros no paralelos y
cada parte de Ja armadura debe estar conectada al resto de la misma por conexiones capaces
de transmitir al menos tres componentes de fuerzas no paralelas y no concurrentes.

Para la determinacién, indeterminacion e inestabilidad estdticas de las armaduras planas
que contengan “ m “ miembros y * j " nodos y que estén apoyadas por * r ** numero de
reacciones externas. se necesita calcular el total de “ m + r ” cantidades desconocidas. Dado
que se tienen ** j " nodos y se pueden escribir dos ecuaciones de equilibrio, > Fx =0y X Fy
= 0, para cada uno de ellos, el nimero total de ecuaciones de equilibrio de las que se
dispone es el de ™ 2 j *. Si el mimero de incognitas m + r para una armadura es igual al
numero de ecuaciones de equilibrio 2 j, es decir. * m + r = 2 j * pueden determinarse todas
las incognitas al resolver todas las ecuaciones de equilibrio y la armadura es estaticamente
determinada.

Si una armadura tiene mas incognitas (m + r) que las ecuaciones de equilibrio de las que se
dispone (2 j), es decir, “ m + r > 2 j * no pueden determinarse todas las incdgnitas al
resolver las ecuaciones de equilibrio de las que se dispone. Se dice que una armadura de
esle 1ipo es estaticamente indeterminada. Las armaduras estdticamente indeterminadas
tienen mas miembros o reacciones externas, 0 ambas cosas, que los minimos requeridos
para contar con la estabilidad. Los miembros y las reacciones en exceso se dicen que son
redundantes y el namero de estos miembros y reacciones excedentes se conoce como grado
de indeterminacion estatica, “ 1 la cual se puede expresar como:

i=(m+r)-2j 3)

Si el numero de incoégnitas m + r para una armadura es menor que el numero de
ecuaciones de equilibrio de los nodos 2 j. estoes: “m+r <2j™, se dice que la armadura
es estaticamente inestable. La inestabilidad estatica puede deberse a que la armadura tiene
menos miembros que el nimero requerido para contar con la estabilidad interna, o bien, a
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un nimero insuficiente de reacciones externas, o ambas condiciones. Resumiendo se
pueden establecer las siguientes condiciones para calificar una armadura:

aym+r>2j armadura estaticamente indeterminada.
bym+r=2j armadura estaticamente determinada.
c)m+r<2j armadura estaticamente inestable.

La primera condicion para la inestabilidad estatica de las armaduras, es tanto necesaria
como suficiente en el sentido de que si m + r < 2 j se tiene la certidumbre de que la
armadura es estaticamente inestable. Sin embargo, las dos condiciones restantes, para la
determinacion estatica m = 2 j — r vy la indeterminaciéon m > 2 j - r. son condiciones
necesarias pero no suficientes. Por lo tanto. estas dos ecuaciones sencillamente expresan
que el nimero de miembros y de reacciones es suficiente para tener estabilidad, pero no dan
informacion referente a su disposicién. Una armadura puede tener un numero suficiente de
miembros y de reacciones externas, pero todavia puede ser inestable debido a una
disposicidn inapropiada de los miembros o de los apoyos externos, o de ambos.

1.2.6.3 Fuerzas cero

Dentro del analisis de armaduras pueden existir miembros que tengan fuerzas igual a cero.
por que las armaduras suelen disefiarse para soportar varias condiciones diferentes de carga.
Se puede facilitar el andlisis de las armaduras si se pueden identificar los miembros de
fuerza cero por inspeccion. Dos tipos comunes de disposiciones de los miembros que dan
por resultado miembros de fuerza cero son las siguientes:

1. Si sélo se conectan los miembros no colineales a un nodo que no tiene cargas o
reacciones externas aplicadas a €1, entonces la fuerza en los dos miembros es cero como se
muestra en la Figura 1.8%

2. Si se conectan tres miembros, dos de los cuales son colineales, a un nodo que no tiene
cargas o reacciones externas aplicadas a él, entonces la fuerza en el miembro que no es

colineal es cero, ver Figura 1.8b.
Frc
Fra %4 > P
N

(a) (b)

Fia

Figura 1.8 Elementos con fuera cero



1.2.7 Andlisis en armaduras espaciales

1.2.7.1 Reacciones

El nimero y direcciones de las fuerzas de reaccion que un apoyo puede ejercer sobre la
armadura dependen del nimero y direcciones de las traslaciones que impide. Para que una
estructura espacial internamente estable est¢ en equilibrio bajo un sistema general de
fuerzas tridimensionales, debe estar apoyada al menos por seis reacciones que satisfagan las
seis ecuaciones de equilibrio: XFx=0, X Fy=0,YXFz=0. 2 Mx=0.X My=0. > Mz=0

En virtud de que sélo se tienen seis ecuaciones de equilibrio, no se pueden usar para
determinar mas de seis reacciones. Por consiguiente, una estructura espacial internamente
estable que sea estdticamente determinada externamente debe estar apovada por seis
reacciones. Si una estructura espacial esta apovada por mas de seis reacciones, entonces
todas esas reacciones no se pueden determinar a partir de las seis ecuaciones de equilibrio ¥
se dice que una estructura de este tipo es estaticamente indeterminada externamente.
Inversamente. si una estructura espacial esta apoyada por menos de seis reacciones. éstas
no son suficientes para impedir todos los movimientos posibles de la estructura en el
espacio tridimensional y se dice que la estructura de este tipo es estaticamente inestable
externamente. Considerando lo anterior, se tienen los siguientes criterios para calificar a las
armaduras espaciales:

a) r <6 la estructura espacial es estiticamente inestable externamente

b) r = 6 la estructura espacial es estaticamente determinada externamente
¢) r > 6 la estructura espacial es estaticamente indeterminada externamente
Donde: r = numero de reacciones.

Como en el caso de las estructuras planas, las condiciones para la determinacién e
indeterminacion estaticas son necesarias, pero no suficientes. Para que una estructura
espacial sea geométricamente estable externamente, las reacciones deben estar dispuestas
apropiadamente de modo que puedan impedir las traslaciones en las direcciones de cada
uno de los tres ejes de coordenadas, asi como las rotaciones en torno a cada uno de ellos.
Por ejemplo, si las lineas de accién de todas las reacciones de las estructuras espaciales
fueran paralelas o se intersecan con un eje comun, la estructura seria geométricamente
inestable.

1.2.7.2 Determinacion, indeterminacion e inestabilidad estdtica

Si una estructura espacial contiene m miembros y esta apoyada por r reacciones externas:
entonces, para su andlisis se necesita determinar un total de m + r fuerzas desconocidas.
Puesto que la armadura esta en equilibrio, cada uno de sus nodos también debe estar en
equilibrio. En cada nodo. las fuerzas internas y externas forman un sistema de fuerzas
concurrentes tridimensionales que deben satisfacer las tres ecuaciones de equilibrio: X Fx =
0. X Fy =0, £ Fz = 0. Por lo tanto, si la armadura contiene ] nodos, el niumero total de
ecuaciones de equilibrio de las que dispone es 3j luego si m + r = 3j, se pueden determinar
todas las incOgnitas al resolver las 3j ecuaciones de equilibrio y la armadura es
estaticamente determinada.
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Las armaduras espaciales que contienen mas incognitas que las ecuaciones de equilibrio de
las que se dispone m + r > 3j son estaticamente indeterminadas y aquellas con menos
incognitas que las ecuaciones de equilibrio m + r < 3j son estaticamente inestables, Por
consiguiente. las condiciones de inestabilidad. determinacidon e indeterminacion estaticas de
las armaduras espaciales se pueden resumir del modo siguiente:

a)m + r < 3j armadura espacial estaticamente inestable
b) m + r = 3) armadura espacial estdticamente determinada
¢) m +r > 3j armadura espacial estiticamente indeterminada

Para que los criterios en relacién con la determinacién e indeterminacion estiticas sean
validos. la armadura debe ser estable y actuar como un solo cuerpo rigido bajo un sistema
general tridimensional de cargas, cuando se separa de los apoyos.

1.2.7.3 Fuerzas cero

El andlisis de las armaduras espaciales se puede facilitar por la identificacion y por
inspeccion de los miembros de fuerza cero. Dos tipos de disposiciones de los miembros.
que dan por resultado miembros de fuerza cero, son las siguientes Figura 1.9:

1. Si todos los miembros conectados a un nodo. con la excepcion de uno. se
encuentran en un solo plano y no estan aplicadas cargas o reacciones externas a ese
nodo. entonces la fuerza en el miembro que no es coplanar es cero.

2. Si todos los miembros conectados a un nodo, excepto dos, tienen fuerzas cero vy no
estan aplicadas cargas o reacciones externas a ese nodo; entonces, a menos que los
dos miembros restantes sean colineales, la fuerza en cada uno de ellos también es
cero.

(2) (b)

Figura 1.9 fuerzas cero en armaduras espaciales. [4]

1.2.8 Métodos convencionales para el cdlculo de reacciones en armaduras

Existen gran variedad de métodos para calcular fuerzas y reacciones en armaduras y pueden
clasificarse de diferentes formas:

Atendiendo a su analisis [7]:




Simples:
* Cinematicamente: Analizables por las reglas de union de dos y tres discos.
» Estaticamente: analizables por los métodos conocidos por la estatica
Compuestas:
* Las construidas por dos 0 mas simples
Complejas:
e Todas las demas
Andlisis cuantitativo

Existen varios métodos para determinar las fuerzas axiales en las barras de una armadura
isostatica simple. los mas importantes son los siguientes:

* Analiticos: método de los nodos, método de las secciones

¢ Graficos: método de Maxwell-Cremona y el método de Culmann.
* Analitico-grafico: método de los trabajos virtuales

*  Meétodos matriciales

A pesar de que se tiene gran variedad de formas de resolver una armadura. se encuentran
ciertos métodos ampliamente utilizados, por su sencillez y facilidad de aplicacion.
denominados clasicos. De los cuales se presentan dos de los llamados analiticos. por que
son los que cominmente se encuentran en los libros basicos de analisis estatico de
armaduras. Dichos métodos son: nodos y secciones.

1.2.8.1 Método de los nodos

En este método. se determinan las fuerzas axiales en los miembros de una armadura
estaticamente determinada al considerar el equilibrio de sus nodos. Como la armadura
completa esta en equilibrio, cada uno de sus nodos también debe estarlo. En cada nodo de
la armadura, las fuerzas de los miembros y cuales quiera cargas v reacciones aplicadas
forman un sistema de fuerzas concurrentes y coplanares, las cuales deben satisfacer dos
ecuaciones de equilibrio, ¥ Fx = 0 y = Fy = 0, para que ese nodo esté en equilibrio. Estas
dos ecuaciones de equilibrio se deben satisfacer en cada nodo de la armadura. Sélo se
tienen dos ecuaciones de equilibrio en un nodo; de modo que, no se pueden usar para
determinar mas de dos fuerzas desconocidas. El método de los nodos consiste en
seleccionar un nodo con no mas de dos fuerzas desconocidas, no colineales, que actien
sobre é| y aplicar las fuerzas de equilibrio con el fin de determinar esas dos fuerzas
desconocidas. El procedimiento se puede repetir hasta que se hayan obtenido todas las
fuerzas deseadas. Es posible determinar las fuerzas desconocidas en los miembros y las
reacciones a partir de las ecuaciones de equilibrio de los nodos, pero en muchas armaduras
puede no ser posible hallar un nodo con dos o menos incdgnitas; por lo que, para iniciar el
analisis es necesario conocer las reacciones. En esos casos las reacciones se calculan al usar
las ecuaciones de equilibrio y de condicién, si existen, para la armadura completa, antes de
proceder con el método de los nodos para determinar las fuerzas en los miembros.
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Teniendo cada nodo con no mas de dos incOgnitas. y como se conocen las fuerzas en los
miembros. se suponen de manera arbitraria el sentido de las fuerzas axiales. tension o
compresion, en los miembros realizando uno o mas diagramas de cuerpo libre. En el
diagrama de cuerpo libre de los nodos, deben de mostrarse las fuerzas en los miembros en
direcciones puestas a las que tienen sobre los extremos de esos miembros de acuerdo con la
tercera ley de Newton. Por lo regular, al analizar una armadura suelen omitirse los
diagramas de cuerpo libre de los miembros y s6lo se dibujan los de los nodos. de modo que
es importante entender que una fuerza axial de tensién en un miembro siempre se indica en
el nodo por una flecha que tira hacia fuera de este y que una fuerza de compresion en un
miembro siempre se indica por una flecha que empuja hacia el nodo.

1.2.8.2 Método de las secciones

El método de los nodos es muy eficiente cuando se deben determinar las fuerzas en todos
los miembros de una armadura; sin embargo. si solo se desean las fuerzas en ciertos
miembros, el método de los nodos no es el mas répido. porque puede comprender el calculo
de fuerzas en varios otros miembros de la armadura, antes que se alcance el nodo para
encontrar la fuerza deseada en un miembro. El método de las secciones nos permite
determinar en forma directa las fuerzas en los miembros especificos. sin que se calculen en
primer lugar muchas fuerzas innecesarias en los miembros, como puede requerirse por el
método de los nodos. El méiodo de las secciones consiste en dividir la armadura en dos
partes, al pasar una seccion imaginaria a través de los miembros cuyas fuerzas se desean
conocer. Entonces se determinan las fuerzas deseadas en los miembros al considerar el
equilibrio de una de las dos partes de la armadura. Cada parte de la armadura se trata como
un cuerpo rigido en equilibrio, bajo ]a accion de cuales quiera cargas y reacciones aplicadas
y las fuerzas en los miembros que han sido cortados por la seccion. Las fuerzas
desconocidas en los miembros se determinan al aplicar las tres ecuaciones de equilibrio a
una de las dos partes de la armadura. Sélo se tienen tres ecuaciones de equilibrio
disponibles. de modo que no se pueden usar para determinar mas de tres fuerzas
desconocidas; por lo tanto. deben de elegirse las secciones de modo que no pasen mas de
tres miembros con fuerzas desconocidas. En algunas armaduras, la disposicion de los
miembros puede ser tal que al utilizar secciones que pasen a través de mas de tres
miembros con fuerzas desconocidas, se puede determinar una o. cuando mas. dos de estas
fuerzas desconocidas. Dichas secciones se emplean en el analisis de s6lo ciertos tipos de
armaduras.

1.2.8.3 Métodos avanzados

Durante las altimas décadas han ocurrido grandes cambios en los métodos de andlisis
estructural usados en la practica de la ingenieria. Los métodos analiticos anteriormente
sefialados son clasicos en el andlisis de equilibrio de una armadura; sin embargo, tienen
limitantes, por lo que actualmente se han buscado otras alternativas de solucién, va que hoy
dia se realizan armaduras mas complejas y el analizarlas con estos métodos seria una labor
demasiado tediosa. La busqueda de nuevos métodos de solucion para armaduras empezo
con el avance de una herramienta poderosa como la computadora y ha sido motivada por el
uso cada vez mas frecuente de armaduras complejas. Cabe destacar que el empleo de la
computadora para el anélisis de armaduras es cada vez mayor, por lo que, actualmente se ha
acelerado esta tendencia.
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Aunque la computadora podia realizar cdlculos que llevan horas en segundos. la
programacion de las formulas para calcular las fuerzas en la armadura resulta aun laborioso.
Una solucién que encontraron los programadores fue la representacién matricial, que es
mucho mas manejable y amigable al momento de trabajar con programas computacionales,
reduciendo tiempos. Por esta razon fueron creados diferentes métodos llamados matriciales,
en los cuales solamente hay que transformar las ecuaciones empleadas a una representacion
alternativa. la matricial o mas generalmente en forma tensorial. [8]

El anélisis de armaduras por computadora no implica la adicion de conceptos nuevos de
ingenieria estructural: sin embargo, es preciso tener cuidado en el manejo de ellas ya que la
computadora es capaz de realizar operaciones aritméticas en forma extraordinaria, pero sélo
puede efectuar aquellas que sean descritas por medio de instrucciones simples, precisas y
sin ambigiiedades. Es decir, se necesita estar conciente de lo que se va a obtener y de los
posibles errores que se pudieran cometer, pues la computadora sélo lista sus resultados
légicos 0 no para su aplicacion, asi que la funcion del ingeniero en esta parte serd la de
toma de decision en el momento de evaluar los resultados. en base a su experiencia.
conocimientos y metas en el proyecto.

1.2.8.3 Método tensorial

» Tensor

Matematicamente [9]. un tensor es una transformacion (T) lineal de un espacio vectorial
(V) en el mismo es decir:

T:V oV

Asi mismo, una funcién (transformacién) lineal es aquella que cumple con lo siguiente:
ez, + fry)=af (x,)+ pf(x,) @)
donde:

a, P son escalares
x;, x: son elementos del dominio de la funcién.

Los iensores, aparecieron originalmente en las derivadas de funciones, tales como los
campos, aunque posteriormente han sido encontrados en una gran cantidad de problemas
como: sistemas de ecuaciones, deformaciones del espacio geométrico, simetrias, etc. A
partir del hecho de que los tensores representan derivadas de campos (escales, vectoriales,
tensoriales) es comun definir los tensores segin su orden. En dicha clasificacion, se dice
que un escalar es un tensor de orden cero, un vector es un vector de orden 1, una matriz es
uno de orden 2, etc. Dicha forma de clasificar a los tensores, proviene de la existencia de un
isomorfismo entre las matrices cuadradas y los tensores asi como del nimero de elementos
necesarios para definirlos [10]. Existe una regla simple para calcular el nimero de
elementos necesarios para describir un tensor a partir de su orden o rango [11]. Dicha regla
establece que los tensores pueden ser definidos en una base 3 y se clasifican por orden
segln el exponente que tenga, es decir:

3"=n (5)

17



donde: 3 es la base

r = el orden o rango del tensor
n = nimero de elementos necesarios para describirlo.

Considerando lo anterior se tiene que:

Un tensor de orden cero se define por un solo elemento. ya que: 3 ° = 1: uno de orden uno
se define con 3 elementos. ya que: 3 "= 3: uno de orden 2 requiere 9 elementos puesto que:

3 *= 9y uno de orden 4 requiere 81, va que: 3 *=81.

Por otro lado. en fisica los tensores son ampliamente utilizados debido a que es necesario
describir matematicamente una serie de cantidades diferentes. De hecho existen cantidades
escalares (lemperatura. la densidad, etc.), vectoriales (fuerza, la velocidad. la aceleracion,
etc.) v lensoriales (esfuerzos, propiedades de materiales anisdtropos. etc.) que pueden ser
representadas con tensores de distinto orden como se muestra en la Tabla 1.1,

Tabla 1.1 Clasificacion de los tensores por orden o rango. representacion matematica y
algunas representaciones fisicas.

I, o
| No de elememcs]- Representacion

Orden i | Cantidades fisicas que puede representar
| | necesarios para matematica
| | describirlo l
(Cero | 1 Escalar(a) Masa, energia. potencia. lemperatura.
‘ | densidad. etc
! Uno | 3 Vector (a,) ] velocidad. fuerza. etc
. Dos 9 Matriz cuadrada de Esfuerzo. deformacion. etc.
i 3x3 (A,)
‘ Cuatro 81 Arreglo espacial Tensor de constantes: elasticas,
(M) propiedades dieléctricas. conductividad
térmica. etc. En genéral propiedades de
‘ materiales anisétropos

» Tensor de transformacion

Una aplicacion comun de los tensores es el denominado cambio de base. oblenido a partir
de un tensor de transformacion, es decir, dados dos sistemas coordenados X1. X2, X3 y
X1, X"2. X'3. no necesariamente ortonormales. con un origen comin * O " podemos pasar
de un sistema a otro. El caso més simple del cambio de coordenadas mediante la aplicacion
de un tensor de transformacion es de dos bases ortonolmales que comparten el mismo
origen y un eje respecto al cual, una de las base se encuentra rotada rigidamente. un angulo
6. como se muestra en la Figura 1.10.



Figura 1.10 Sistemas de ejes coordenados con un mismo origen “0”
v un eje coincidente

Para cambiar las coordenadas de un punto, y de su vector de posicion, se recurre a la
ecuacién propuesta por Granero [10] la cual se expresa de la siguiente manera:

':“:. v Sl {”}n: ©

{uf, .. Son las componentes del vector uen el sistemax’ y' z’
{u},. Son las componentes del vector u en el sistema x y z

A,..... Eseltensor que transforma las componentes de vector {u}, . en {uf,.

Segun Granero. las columnas de 4 son las componentes de los vectores de la base

x'y'z" referidas al sistema xyz es decir:

IR 4 W 8 (7

La ecuacion (6) puede ser escrita de la siguiente manera:

M

Donde:

(e S = Ay =)o) e, )

En la Figura 1.10. se ve que:

Hz—3 v 2
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Cos(8)
{e }‘ =| Sen(8)
0
— Sen(8)
L}: Cos(8)
0
0
kot =0
]

Por lo 1anto:

Cos(@) —-Sen(8) 0
A, e =| Sen(6) Cos(6) 0 (8)
0 0 1

Claramente se ve que el tensor que se obtiene es una rotacion rigida respecto a “z". lo cual
era de esperarse. En la seccion de resultados. del presente trabajo, se aplica este método
para calcular las reacciones en los elementos de la armadura disefiada. Cabe destacar que en
dicho caso la base xyz es ortonormal, mientras que la x'y’z" no lo es. No obstante dicha
diferencia con el caso presentado en la presente seccion. el método aplica y como se vera
posteriormente ofrece ventajas respecto a los métodos de solucion de armaduras
tipicamente empleados.

1.3 Tipos de Cargas

La finalidad principal de un elemento estructural es soportar las cargas aplicadas
transmitirlas a todos los elementos o a la tierra. Dentro de los analisis estaticos. dinamicos.
etc. Encontramos fuerzas las cuales actian sobre el cuerpo o elemento que se estd
analizando. Las cargas a las que puede estar sometida una estructura son llamadas:

a) muertas
b) vivas

¢) ambientales

También las cargas se pueden dividir segln los siguientes criterios:

a) Dependiendo de la forma en que son aplicadas sobre el elemento mecanico. por ejemplo:
se denominan concentradas cuando la superficie de aplicacion de las mismas es pequefia
en relacion a la superficie del elemento y Distribuidas, uniforme o no uniformemente a lo
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largo del elemento. cuando la superficie en que son aplicadas cubre buena parte de la
frontera del elemento.

b) Dependiendo de su posicién en el espacio pueden ser: Fijas cuando no cambian de
posicion durante la vida de la estructura, como es el caso de las cargas muertas y Méviles
cuando su posicion varia con el tiempo.

¢) Cuando su magnitud varia en el tiempo se denominan: Estdticas, cuando su magnitud
varia poco con el tiempo y se aplican lentamente y Dindmicas cuando su magnitud cambia
constantemente en el tiempo, como es el caso de las fuerzas centrifugas que se originan en
los motores, de las fuerzas sismicas, etc.

Orro tipo de cargas son las que se deben al cambio de temperatura. movimientos de apovo
v/o desajustes en los elementos prefabricados, las generadas por movimientos teltricos,
algunas presiones de suelo, etc. Hay que tomar en cuenta que tales cargas no son
independientes entre si, por lo que es posible encontrar una sola de ellas o combinadas. Por
ejemplo. ;qué pasaria si la estructura fuera disefiada para trabajar en el fondo del mar?. En
este caso el agua podria comportarse en ciertos casos como carga muerta, marea tranguila.
0 como carga viva (marea torrencial). En analisis de compuertas para presas sumergidas.
parcial o totalmente. se considera principalmente la presion hidrostatica. la cual actia
siempre normal a la superficie variando su magnitud en forma lineal con la altura.

1.3.1 Cargas muertas

Estas cargas son debidas al propio peso de la armadura v por otras cargas que estin
permanentemente unidas a ella. por lo tanto, son de magnitudes constantes y posiciones
fijas. En la tabla 1.2 se dan algunos pesos de algunos materiales comunes en construccion
de estructuras [4).

Tabla 1.2 Relacién de pesos especificos para diferentes materiales empleados para la fabricacion de
armaduras.

I Material - Peso Especifico
i Ibf/ft’ KN/m®
i Aluminio 165 259
| Ladrillo 120 18.8
Acero estructural 490 77
Concreto reforzado 150 23.6
Madera 40 6.3




1.3.2 Cargas vivas

Son aquellas cuyas magnitudes y/o posiciones varian por causa del uso de la estructura. La
posicion de la carga viva puede cambiar de modo que cada miembro de la armadura debe
disefiarse para la posicion de la carga que causa el esfuerzo maximo en ese miembro. Los
diferentes miembros de la armadura pueden alcanzar sus niveles méximos de esfuerzo en
diferentes posiciones de la carga dada. Por ejemplo, conforme un camion se mueve a través
de un puente de armadura, los esfuerzos de los miembros de esa armadura varian al cambiar
la posicion del camion. Si un miembro queda sujeto a su esfuerzo maximo. cuando el
camion esta en cierta posicion, entonces otro miembro alejado del primero puede alcanzar
su nivel maximo de esfuerzo cuando el camién esta en una posicion diferente sobre el
puente.

Cuando se aplican cargas vivas con rapidez a una estructura, causan esfuerzos mas grandes
que los que se producirian si las mismas cargas se hubieran aplicado en forma gradual. Al
efecto dindmico de la carga que causa este incremento en la estructura se le denomina
impacto.

1.3.3 Cargas ambientales

Como su nombre lo indica. estas cargas se deben al ambiente que rodeara a la armadura. La
importancia de estas es menor para la mayoria de los casos en la Ciudad de México ya que
muchos equipos son disefiados para trabajar en ambientes externos favorables. desde el
punto de vista de cargas ambientales; sin embargo. la ciudad es una zona con alio grado de
sismicidad. lo cual no debe ser omitido por los disefiadores para evitar catastrofes como en
1985,

Algunas de las cargas consideradas en esta clasificacién se encuentran:

a) Las cargas del viento, donde se toma en consideracion la altura, la ciudad, si es terreno
abierto o cerrado. si es zona costera considerando los huracanes, etc.

b) Cargas de nieve, consideradas en paises donde es comun este fenémeno natural. Estas
cargas son muy parecidas a las del viento va que dependen de la localizacién geografica,

¢) Cargas de lluvia. Aunque las cargas de nieve presentan un problema mas severo que las
cargas por la lluvia en los techos inclinados. la situacién puede invertirse en los techos
horizontales; particularmente en climas calidos. Si el agua sobre un techo se acumula mas
rapidamente de lo que puede ser drenada. el resultado se denomina encharcamiento; la
carga incrementada sobre el techo deflexiona a este dandole la forma de un plato que puede
conlener mas agua que a su vez ocasiona mayores deflexiones. Este proceso se repite hasta
que se excede el equilibrio y la estructura se desploma.

[

1.4 Métodos de aplicacion y medicion de cargas

Los aparatos para medir la fuerza se fabrican en gran variedad de tipos clasificindose.
segin el método aplicado, en tres grupos principales [12]:

1. mecanicos
2. hidraulicos y neumaticos

eléctricos

L2
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1.4.1 Métados mecanicos

1.4.1.1 Palanca simple

La palanca simple proporciona un dispositivo de medicion de fuerza por igualacion de
momentos. Una fuerza desconocida que actie en un extremo de una palanca apovada sobre
un pivote, puede equilibrarse aplicando una fuerza conocida en el otro extremo. Cuando la
palanca esté en equilibrio. seran iguales los momentos de las dos fuerzas con relacion al
pivote. asi puede calcularse facilmente la fuerza desconocida partiendo de la relacion de
brazos de palanca y de la fuerza conocida Figura 1.11

Pivote Masa corredera
X /
i ;
\ . /\
\
“__-
}I,_-I.,-ft,- T
(a)

Masa desplazable

i

Probeta

Presion
hidraulica

T S R e e TIPPIIrE

(b)

Figura 1.11 [12]
(a) Balanza de quimica
(b)Maquina de ensavos de traccion, tipo palanca

1.4.1.2 Palanca compuesta

La palanca simple puede convertirse en compuesia introduciendo una serie de pivotes de
apovo y palancas adicionales. Resulta por tanto, una mdquina mas compacta que es capaz
de ejercer mayores cargas. pudiendo este principio aplicarse a un cierto numero de
maquinas de ensayo Figura 1.12.

b
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Figura 1.12 Maquina de ensayos tipo palanca compuesta [12]
1.4.1.3 Péndulo

Muchas méquinas de ensayo de materiales de baja resistencia tales como: alambre. plastico
o fibra. llevan incorporado un péndulo simple. Una maquina tipica es similar a la maquina
de ensayos con romana pero ésta. es sustituida por un péndulo. La carga puede aplicarse
mediante un tomillo o un motor consiguiendo asi que el péndulo ascienda a lo largo de una
escala cuadrante Figura 1.13.

J . - Aguja indicatiors
‘ /ﬁ

b} i
\ ." 5 Fivore

Ctenﬁallgl.\ B {‘
¥ pinén ‘T i | - Contrapeso
ii \ Cimas )

de melal tlexible

1 Traccidn

Figura 1.13 Balanza de lectura directa que utiliza el principio del péndulo simple [12]
1.4.1.4 Resorte y aro de prueba

Si se aplica una fuerza a un cuerpo elastico tal como un resorte o una barra de acero. este
cuerpo se deformara, Siempre que la fuerza no sea excesiva, puede medirse la deformacion
elastica de la barra o resorte, y esta deformacion es proporcional a la fuerza aplicada.

El aro de prueba es un anillo del que se conocen las dimensiones fisicas y las propiedades
mecanicas. Una fuerza externa de traccion o de compresion aplicada en el sentido diametral
al aro. provoca una deformacién que es proporcional a la fuerza. La magnitud de la
deformacion puede medirse mediante un comparador, micrémetro o indicador de
deformacién. Figura 1.14,
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Figura 1.14 Aro de carga |12]
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1.4.2 Métodos hidrdulicos y neumdticos

La presion hidraulica puede utilizarse para medir fuerza. Figura 1.14a. Se conecta una
camara o capsula con un diafragma que contiene aceite. a un tubo de Bourdon o cualquier
otro dispositivo adecuado de medicion de presion. Cuando se aplica una fuerza al
diafragma, se desarrolla en la camara una presion igual a la fuerza aplicada dividida por la
superficie efectiva del diafragma. Esta presion indica el mandémetro de Bourdon. el cual
puede estar directamente calibrado en unidades de fuera. Este aparato es similar al
instrumento de prueba de presion del tipo de peso muerto.

En la figura Figura 1.14b se muestra una camara neumética en la que se utiliza aire a
presion para medir la fuerza. Este dispositivo es similar al aparato neumatico convencional
que funciona segun el principio de equilibrio de fuerzas v que emplea una tobera y un
batidor. El peso de la plataforma sobre la que se aplica la fuerza y de los otros elementos.
cuando no actia fuerza exterior alguna, se equilibra ajustando la presion en la cdmara de
tara. Cuando se aplica una fuerza externa. el batidor se acercara a la tobera. reduciendo asi
el paso de aire desde ésta a la atmésfera. De esta manera, la presién en la camara de fuerza
neta se incrementard a medida que aumente la fuerza exterior. siendo esta presion
directamente proporcional a la fuerza aplicada. La fuerza puede medirse adecuadamente
usando un mandmetro de Bourdon con la escala calibrada en unidades de fuerza. Figura

1.15:
Escala de indicacion
direcia
Carga

Mandmeiro
oe Bourdon.

Conexibn oel
mandmetro de Bourdon
al tubo

(a)
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1.4.3 Métodos eléctricos

La Figura 1.16 representa un transductor de fuerza con indicadores de deformacion.

Placas de contencion
Columna sensible con cierre eslance
il

gl fuezas /f Resistencias de calibrado

y de ajusie de fa
_-resistencia del
1erminal

indicadores ——_|
de deformacion

Conductor
al puenie
- de whepistone

Indicadores para * Indicadores de tiaccion
compensacion o compresidn
de lemperatura

Figura 1.16 Transductor de fuerza con indicadores de deformacion [12]

En este sistema, una columna de acero de dimensiones convenientes para proporcionar la
deformacion deseada en virtud de una carga conocida, es estirada, o bien comprimida por
dicha carga. Los indicadores de deformacion van unidos a la columna, alternandose la
resistencia eléctrica de acuerdo con la carga; por otra parte, van conectados a los brazos
apropiados de un puente de Wheatstone el cual se equilibra antes de aplicar la fuerza a la
columna; asi, la tensién que se produce en la cdmara de carga al aplicar una fuerza,
transforma el equilibrio del puente, el cual indica la magnitud de la fuerza sobre una escala
graduada en unidades adecuadas. Existen dos métodos eléctricos mas recientes de medicion
de fuerzas, que son: el presductor y el de equilibrio de fuerzas electromagnéticas.

El presductor se basa en el principio de que cuando se aplica una fuerza a un material. por
ejemplo un soporte de acero, se origina una tension interna en este cuerpo. Si se establece
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un campo magnético. esta tension alterara la distribucién de flujo magnético en el interior
de la pieza. Figura 1.17.

_—~" Sehai de silids

Entrada
de c.a.

Figura 1.17. Presductor [12]

El presductor consiste en un blogque de laminas unidas. con cuatro agujeros que atraviesan
todo el espesor. Se hace pasar un alambre por un orificio. diagonalmente a través del dorso
de las laminas. retornando al anverso por otro agujero. Este conductor se alimenta con
corriente alierna. Por los otros dos orificios en diagonal se hace pasar luego otro conductor
que va conectado a un circuito con los instrumentos adecuados. Siempre que no se aplique
tension al blogue. se establece un flujo magnético asimétrico en su interior ¥y no se
introduce voliaje en el conductor de salida. Al aplicar una alteracion del flujo interior.
induciéndose un voltaje en el conductor de salida. el cual es proporcional a la fuerza
aplicada en el blogue. Este tipo de instrumento puede utilizarse normalmente para la
medicion de fuerzas hasta 220 N y mas.

Cuando se miden fuerzas menores de 10 N, puede hacerse uso del principio de equilibrio de
la fuerza electromagnética. Si se aplica una fuerza que desvia la bobina mévil desde su
posicion de cero. se transmite una sefial desde el detector capacitivo al amplificador. Este
transmite una corriente proporcional a esta sefial. que es suficiente para producir una fuerza
de restitucion sobre la bobina, la cual queda asi situada en un campo magnético estable.
Esta corriente de restitucion es proporcional a la fuerza de desviacion.

1.5 Métodos de medicion de deformacion

Para poder obtener el estado de esfuerzos en un cierto plano de un material bajo
condiciones especificas. es necesario hacerlo de forma indirecta. va que el esfuerzo no es
una cantidad palpable realmente. Para lograr esto se hace uso de desplazamientos medidos
respecto a distancias entre puntos, las cuales varian cuando aplicamos fuerzas a algin
elemento mecanico. El estado de deformaciones esta caracterizado por relacionarse con los
desplazamientos por medio de seis ecuaciones:

Ou ov ow
8‘. = 'E'-\ = ‘(‘-: R
ox oy éz
9)
, o o _ou 0w _ow v
T 6:[ ax ?a.‘ a: ax ?"-: @ n—_

Y los esfuerzos son relacionados con las deformaciones por medio de la ley generalizada de
Hooke.
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La opcion méas viable para realzar lo anterior son las galgas extensémetricas o
extensometros, comuinmente conocidos como strain-gage.

Existen cuatro tipos de ellas [13]:

mecanicas
electricas
oplicas
acusticas

e

1.5.1 Galgas extensdémetricas mecdnicas

El extensémetro de Berry, Figura 1.18, es un ejemplo mecénico de extensometro, se usa
para aplicaciones estructurales en obras publicas bajo condiciones de deformacion
aproximadamente lineal. con longitudes de calibrado de hasta 200 mm. Una caracteristica
interesante de este instrumento se refiere al husillo del pivote, el cual estd Cinematicamente
situado y cargado mediante resorte, lo que elimina la holgura en el cojinete.

Figura 1.18 Extensometro de Berry [12]

El aparato de Huggenberger, Figura 1.19, es otro extensémetro mecanico bien conocido del

que existen diferentes modelos, siendo el de mayor aplicacién, capaz de trabajar con

longitudes de calibrado entre 12 ¥ 25 mm. aproximadamente. Este aparato se apoya

totalmente sobre pivotes de arista de cuchillo. con rozamiento muy reducido y si se desea,

puede reajustarse a cero después de cada lectura de alargamiento. Es posible tener
_ amnlifiracinnes de hasta 2000. 1o cual denende del tino utilizado.
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Figura 1.19 Extensometro de Huggenberger [12]

Existen extensoémetros basados en el principio de Johasnsson: en el cual se usa una cinta de
metal enroscada, sometida a torsion a la que se une en el centro una ligera aguja indicadora.
Un extremo de la cinta va unido al brazo fijo con arista de cuchillo v el extremo opuesto al
brazo movil. también con aristas de cuchillo; que a su vez. esta unido al cuerpo del aparato
por un resorte de lamina o muelle de flexion. El alargamiento hace que la cinta se
desenrosque y: por lo tanto. motiva que la aguja indicadora gire frente a la escala. El
rozamiento del instrumento se reduce practicamente a cero y segin el modelo pueden
obtenerse amplificaciones de hasta 5000 con longitudes de calibrado entre 1 ¥ 50 mm. Con
el dispositiva de cinta de torsion se hace referencia a veces al principio del Microkator de
Johasnsson. Figura 1.20. Una ventaja de este instrumento es su perfil poco elevado.
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Figura 1.20 Extensémetro tipo microkator [12]

o1 2

1.5.2 Galgas extensometricas opticas

Otro instrumento de perfil bajo es el extensémetro optico de Tuckerman, Figura 1.21, el
cual requiere un autocolimador para tomar las lecturas de los alargamientos. Comporta un
apovo fijo con arista de cuchillo y otro mévil de la misma forma,. al cual va unido un
espejo. Mediante el autocolimador se transmite una imagen reticular al espejo. el cual a su
vez la refleja al prisma que va alejado en el aparato y de aqui vuelve al autocolimador.
Habiendo establecido inicialmente la posicion de la imagen reflejada para un alargamiento
cero. cualquier deformacién haré girar el apovo con arista de cuchillo y por tanto el espejo:
el desplazamiento de la imagen reflejada sobre el autocolimador indica el alargamiento. El
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autocolimador posee la ventaja de que no es necesario ajustarlo a una distancia fija del
espejo reflector v del prisma; asi, si hace falta, las lecturas del instrumento pueden tomarse
facilmente a una distancia considerable. metros. de la pieza deformada. Este extensémetro
puede usarse para la medicion dinamica hasta 40 Hz utilizando un registrador fotografico. v
pueden determinarse deformaciones de hasta 2 pm/m. segun el modelo, las longitudes de
calibrado varian entre unos 6 y 250 mm.
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Figura 1.21 Extensometro optico de Tuckerman [12]

1.5.3 Galgas extensometricas acusticas

Un alambre tensado vibra a su frecuencia natural. La frecuencia natural varia si por
ejemplo. aumenta o decrece la temperatura o la tension. Cuando todas las condiciones que
pueden afectar al alambre deformado permanecen estables, el unico factor que variaré la
frecuencia de vibracion es un aumento o una disminucién de la tension. Tales variaciones
de frecuencia son proporcionales a las variaciones de tensién y por tanto, al alargamiento o
deformaron del alambre. Al objeto de usar la frecuencia de vibracion del alambre del
extensometro como una fuente de informacién de deformacion, es preciso disponer de un
sistema vibracional previamente calibrado, tal como un oscilador variable con el que pueda
compararse.

En el sistema acistico de medicion de deformacion se monta una cuerda de piano de
aproximadamente 0.3 mm entre los apoyos fijo y mévil; con arista de cuchillo, del
instrumento y encima de dicha cuerda se sitia un iman permanente cilindrico sobre el que
se enrolla una bobina. La disposicién del interruptor de pulsador permite hacer llegar un
impulso de corriente continua a la bobina, que hace vibrar el alambre a su frecuencia
natural durante un corto periodo de tiempo, transmitiendo una débil corriente alterna al
amplificador de sefial del extensémetro y de aqui a las placas X de un osciloscopio. Las
placas Y del osciloscopio reciben una sefial de referencia desde el oscilador variable, entre
200 y 2000 Hz , la cual se ajusta luego hasta que aparece en la pantalla una figura Lissajous
circular o eliptica. que es cuando se igualan las frecuencias del instrumento v del oscilador
y cuando se reconoce la frecuencia de vibracion de la cuerda de piano. El oscilador variable
puede comprobarse sustituyendo la sefial del extensometro por la sefial de un diapason
normal. Figura 1.22.
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Figura 1.22 Sistema de indicador de deformacion acustica |12]

La deformacién de un alambre varia con el cuadrado de la frecuencia asi:

oL 4Lp
= = 10
L AEf- o
Donde:

L = longitud del alambre (m)

A = seccion transversal del alambre (m°)

E = modulo de Young del alambre (Pa)

f= frecuencia de vibracion (Hz)

p = densidad de | material (Kg/m°)

De esta forma es facil determinar la deformacion causada conociendo la variacion de
frecuencia en el extensometro. pero en la actualidad puede disponerse de versiones de
lectura de salida digital.

Los extensémetros actsticos se usan principalmente en obras publicas v tienen las ventajas
de robustez y seguridad de funcionamiento a largo plazo. Su sensibilidad llega a ser del
orden de 0.5 pm/m. habiéndose empleado longitudes de calibrado de 20 a 340 mm. Debido
a que el sistema mide la frecuencia. las resistencias del interruptor y de los conductores no
afectan a la sefial de salida. Estos extensoémetros se protegen facilmente para usarlos en el
exterior. en cualquier tipo de estructuras. y. en lugar de fijarlos sobre apoyos con arista de
cuchillo pueden sujetarse a la propia estructura, la cual sirve entonces de soporte del
alambre: por ejemplo. sobre jacenas de acero. Los extensometros acusticos han funcionado
satisfactoriamente cuando se han montado en un tubo protector ¥ sumergido en hormigén v.
siempre que las cubiertas estan provistas de cierres estancos realizados cuidadosamente. su
aplicacion debajo del agua ofrece pocos problemas. Un inconveniente es que se requiere
una lension considerable para tener un alambre suficieniemente tirante; por tanto, estos
extensometros no son adecuados para estructuras ligeras.

1.5.4 Galgas extensémetricas eléctricas

El principio de funcionamiento de la galga fue descubierto por Lord Kelvin cuando cargo
un alambre de cobre v hierro a tension v noto que la resistencia eléctrica se incrementaba
con la deformacion aplicada al alambre. Posteriormente observo que el alambre de hierro



mosiraba mayor incremento en la resistencia que el alambre de cobre. cuando ambos
estaban sujetos a Ja misma deformacién. Kelvin utilizé un puente de Wheatstone para medir
el cambio de resistencia. En este cldsico experimento establecio tres factores que son de
gran ayuda para un buen desempefio de la galga extensémetrica:

Los cambios de la resistencia en el alambre son una funcién de la deformacion.
Diferentes materiales tienen diferentes sensibilidades.
El puente de Wheatstone puede ser usado para la medicion exacta de estos cambios.

fad g =

A continuacion se muestra una galga extensometrica eléctrica Figura 1.25.

Figura 1.23 Galga extensometrica eléctrica [13]

La resistencia R de un conductor uniforme con longitud L, area de seccion transversal y
resistencia especifica p esta dado por:

L
R= 11
Py | (03 )

Donde:

R = resistencia de un conductor uniforme
L = longitud

A = drea de la seccion transversal

p = resistencia especifica de cada material.

Diferenciando la ecuacién y dividiendo por la resistencia total
dR _dp B dL _dA
R p L A
El termind dA representa el cambio en el area de la seccion transversal del conductor a
; i ; dL e 23y
través de la deformacién transversal, que es igual a —v 7 Si denotamos el didmetro para

la deformacion axial como do, entonces el diametro después de la deformacion aplicada
esta dado por:




i dL
df =d [l-l' ]

‘ 1] L
de la cual es claro

da__, dL v:[df. ] il
L L

4 T L
Sustituyendo en esta tltima la ecuacién (11) ya diferenciada:

dR=dp+dL(]+2v)
R p L

Que finalmente se puede reescribir

dr dp
S4=R =142v4 P (12)
£ &

Donde SA es la sensibilidad de la aleacion metalica usada en la conduccion v es definida
como el cambio de resistencia por unidad de resistencia inicial dividido por la deformacion
aplicada.

La ecuacion (12) muestra que la sensibilidad se debe a dos factores: el cambio en
dimensién del conductor. el cual es expresado por 142v vy el cambio en la resistencia
especifica

dp
el
£
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CAPITULO 2

DISENO DE LA ARMADURA



2.1 Requerimientos de disefio y planteamiento del problema

Hoy en dia una de las necesidades del mercado educativo en México es contar con equipos
didacticos que sirvan como apoyo para la ensefianza de temas relacionados con la mecénica
de solidos y el andlisis de estructuras. Dicha necesidad llevé a una empresa dedicada al
abastecimiento de material y equipo didactico a apovarse en el laboratorio de Ingenieria
Mecénica del Centro Tecnoldgico Aragén. Lo anterior debido a que se trata de una pequefia
empresa dedicada; mas bien, a la comercializacion que al disefio y construccion de equipos.
En particular una de las demandas de la empresa fue disefar y construir un equipo capaz de
simular los fenémenos fisicos observados en armaduras, Entre las caracteristicas que la
empresa requeria del equipo mencionado se encuentran las siguientes:

» Ser una armadura a escala con facilidad de montaje y desmontaje.

s Poder medir tanto la fuerza externa aplicada a la armadura, asi como las fuerzas
generadas por la misma en cada uno de los elementos de la armadura.

» Poder variar la fuerza aplicada en cierto rango.
e Ser mas econdmico que los encontrados en el mercado (proveedores extranjeros).
* Que tuviera la posibilidad de cambiar a diferentes configuraciones.

Finalmente. el dispositivo debia ser fabricado en un tiempo breve.

Considerando los requerimientos mencionados se procedid a plantear el problema desde el
punto de vista del disefio por lo que se identificaron las siguientes aspectos relevantes a
resolver,

Determinar tipo de configuracion a realizar.

Tipo de carga que seria aplicada a la armadura y el nimero.

Forma de aplicacién y medicion de cargas

Medicion fuerzas de reaccién, tension o compresion, en cada uno de los elementos.

P o

2.2 Evaluacion y seleccion de las alternativas de solucion

En esta seccion se analizan las diversas opciones disponibles actualmente para resolver
cada uno de los puntos relevantes mencionados anteriormente. Hay que destacar que la de
busqueda de alternativas de solucién se realizd a esta altura del disefio vy que fue va
presentada en detalle en el primer capitulo,

A continuacion se describen brevemente las principales ventajas y desventajas que ofrecen
cada una de las alternativas, y considerando las especificaciones y limitaciones del
problema planteado por la empresa, se toma la decision mas factible para dicho fin.
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2.2.1 Alternativas para la configuracion

En las secciones 1.2.5.1 y 1.2.52 se mostrdé que existen armaduras planas y
tridimensionales. Asi mismo se menciond que en cada caso pueden ser simples, compuestas
v complejas. Considerando que se trata de un equipo didéactico que facilite a los alumnos la
comprension de los conceplos de reacciones en armaduras. el calculo de las mismas y que
ademas sea facil de montar ¥ desmontar, la decision fue la de elegir la configuracion de
armadura plana compuesta.

A pesar de que se seleccionaron las armaduras planas sobre las espaciales. como se
menciond anteriormente. éstas las podemos encontrar de diferentes formas: simples.
compuestas o complejas. La principal caracteristica de estas armaduras es que se puede
despreciar una de sus dimensiones.

Puesto que es muy dificil encontrar una armadura simple por si sola se presentan, en
general. las ventajas y desventajas de armaduras simples y compuestas juntas:

Ventajas:
* Es posible garantizar la estabilidad interna y externa de la armadura.

¢ Se puede formar armaduras internamente estables de n numero de miembros y
nodos uniendo elementos, no necesariamente elementos basicos, sin afectar la
estabilidad.

* Se tiene una relacion entre nimero de miembros y nimero de nodos que garantiza
esla eslabilidad.

» Se liene una relacion que garantiza que la armadura sea estaticamente determinada.

e Es posible aplicar el método de los nodos y el de las secciones sin mucha
complejidad. a menos que la armadura tenga muchos elementos.

Desventajas:

¢ Conforme aumenta el naumero de miembros de la armadura crece el nimero de
calculos realizados por los métodos convencionales, haciéndolos laboriosos
tediosos, por lo que hay que utilizar métodos avanzados.

Cuando las armaduras planas son complejas, las desventajas que se presentan son:
+ No poseen un arreglo patrén que las caracterice.

* No se puede aplicar el método de los nodos ni el de las secciones, aun cuando la
armadura sea estaticamente determinada. En la Figura 1.5, armaduras complejas del
capitulo anterior, se puede ver que aun cuando la armadura es estdticamente
determinada, después del cdlculo de las reacciones no se puede aplicar el método de
los nodos, por que no se puede hallar un nodo en el cual existan dos o menos
fuerzas desconocidas en los miembros. Del mismo modo, no se puede emplear el
método de las secciones por que toda seccion pasaria a través de mas de tres
miembros con fuerzas desconocidas. Se puede determinar las fuerzas de los
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miembros en este lipo de armaduras al escribir dos ecuaciones de equilibrio en
términos de las fuerzas desconocidas en los miembros, para cada nodo de la
armadura y a continuacién resolver el sistema de 2j ecuaciones en forma
simultanea.

Entonces desde el punto de vista analitico, la diferencia principal entre las armaduras
simples 0 compuestas v las complejas se basa en el hecho de que para las (ltimas. no se
pueden aplicar los métodos convencionales de solucion para el analisis de la armadura. lo
cual no serviria para dar una clase basica de dichos méiodos.

Como se puede ver la mejor opcion es una armadura compuesta. ya que la armadura a
disenar debe tener pocos elementos, con el fin de facilitar su anélisis.

2.2.2 Alternativas para tipo de carga

Por las mismas razones que en la configuracion se eligié aplicar una sola carga a la
armadura. faltando Unicamente seleccionar el tipo y posicion de la misma.

-

» Cargas Muenas

Ventajas:
» Pueden ser despreciadas si los elementos son delgados.
» Son permanentes
s Tienen magnitudes constantes
* Posiciones fijas.
Desventajas:

No pueden evitarse.
Si los elementos son muy largos o muy pesados pueden afectar e sistema.

» Cargas Vivas
Ventajas:

» Esmas factible encontrar este tipo de cargas
Desventajas:

Magnitudes variables.
Posicidn cambiante.

Cada miembro de la armadura debe disefiarse para la posicion de la carga que causa
el esfuerzo méximo en ese miembro.
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¢ Los diferentes miembros de la armadura pueden alcanzar sus niveles maximos de
esfuerzo en diferentes posiciones de la carga dada.

e Cuando se aplican con rapidez a una estructura, causan esfuerzos mas grandes que
los que se producirian si las mismas cargas se hubieran aplicado en forma gradual.
e El analisis es complicado.

~ Cargas Ambientales
Vemajas:
¢ A pesar de que presentan caracteristicas de cargas vivas y muertas, es posible

establecer ciertos patrones de andlisis dependiendo del ambiente en el que se esté
trabajando.

® Son muy comunes en la practica.
Desvemajas:

¢ Su analisis presenta las caracteristicas de cargas vivas y muertas dependiendo del
momento en que se encuentren, por lo que hace mas complicado su andlisis.

® No dependen del disenador, sino mas bien de ambiente que se este trabajando.

En base a lo anterior puede verse que las cargas muertas son las mas faciles de manejar v
analizar.

2.2.3 Alternativas para forma y medicion de cargas

7 Palanca simple y compuesta
Ventajas:

e (Calculo facil de una fuerza desconocida compacta.

e Puede usarse para ensayo de materiales; como alambre de poca resistencia.
plasticos, fibra, etc.

e Facil conversion de palanca simple a compuesta, la cual es mas compacta y capaz
de ejercer mayores cargas.
* Posibilidad de aplicarse a un cierto numero de méquinas de ensayo.

Desventajas:

» Se debe aplicar una fuerza conocida para obtener la otra.
s Solo se aplica a materiales de baja resistencia, tales como alambre, plastico o fibra.
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> Péndulo

Ventajas:
* Muchas méquinas de ensayo de materiales. lo llevan incorporado.
* Lacarga puede aplicarse mediante un tornillo o un motor.
e El péndulo asciende a lo largo de una escala cuadrante.
o Lalectura es directa.

Desveniajas:

s Solo se aplica a materiales de baja resistencia: tales como alambre, plastico o
fibra.

Como los miembros de la armadura a disefiar son rigidos de alta resistencia. no es posible
realizar una medicion por alguna de las dos opciones anteriores. por lo que se descartan
estas posibilidades.

7 Resorte y aro de prueba

Ventajas:

» Es posible usar un resorte o barra de acero.

s Sila fuerza no es excesiva en el sistema. puede medirse la deformacion.

» El aro de prueba es un anillo del que se conocen las dimensiones fisicas v las
propiedades mecanicas.

o La magnitud de la deformacion puede medirse mediante un comparador.
micrometro o indicador de deformacion.

» Lectura directa,

Es factible unir un aro de prueba en la armadura como si fuera parte de la misma.
» Hidraulico y neumatico
Hidraulico
Ventajas:
* medicion directa.

* Puede ser calibrado en unidades de fuerza.
* Se utilizan para generar v medir grandes fuerzas.

Neumatico
Ventajas:

» Puede ser calibrado en unidades de fuerza.
¢ ]ectura directa.
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Desventajas:

s Trabaja por equilibrio de fuerzas.
* Hay que ajustar cuando no tiene carga aplicada.

En ambos casos es factible utilizar estos dispositivos en la armadura.
~ Eleéctricos
Ventajas:

Medicion de fuerza a distancia.
Altamente sensibles.

Pueden detectar fuerzas muy pequenias.
Medicion directa.

Desventajas:

» Pueden dar resultados poco fidedignos.
* Puede utilizarse normalmente para la medicion de fuerzas hasta 220 N,

A pesar de las desventajas es factible utilizar este dispositivo en la armadura.

Como existe més de una forma de aplicar la fuerza a la armadura se tuvo que tomar otro
patron de seleccion. el cual fue elegir el mas sencillo y barato. Por lo que se eligio el aro de
carga pues es el mas factible de conseguir. mas econémico y mas facil de adaptar al equipo.
va que solo es necesario un aro de acero. un tornillo para aplicar la fuerza y un manémetro.

2.2.4 Alternativas para medicidon de reacciones en cada elemento

Antes de inventar y desarrollar los indicadores de deformacién por resistencia, el

dispositivo mas usado para determinar la deformacién era el extensémetro (mecanico y
acustico).

Ventajas generales:

» Se usan aun en las piezas de ensayo de traccion y para aplicaciones estructurales en
obras publicas donde se requieren indicadores de gran longitud.

Desventajas generales:

» La principal limitacion es su tamafio

s Dificultad de aplicacion

» Los elementos a los cuales se unen deben ser geométricamente sencillos. longitud
suficiente y de seccion transversal uniforme

¢ Limitada a la medicion de la deformacion estética.
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» Galgas extensometricas mecanicas
Exiensdometro de Berry
Venajas:

s Se usa para aplicaciones estructurales en obras publicas bajo condiciones de
deformacion aproximadamente lineal, con longitudes de calibrado de hasta 200 mm.
s Lectura directa.

Aparato de Huggenberger
Ventajas:

o Existen diferentes modelos.
Es el extensémetro mecanico de mayor aplicacion.
¢ Trabaja con longitudes de calibrado entre 12 v 25 mm.
e Rozamienio muy reducido.
s Puede reajustarse a cero después de cada lectura de alargamiento.
e Es posible tener amplificaciones de hasta 2000,

Extensémetro microkator
Ventajas:

El rozamiento del instrumento se reduce practicamente a cero.
Pueden obienerse amplificaciones de hasta 3000 con longitudes de calibrado entre 1
y 50 mm.

s Perfil poco elevado.

» Galgas extensometricas opticas
Extensometro optico de Tuckerman
Ventajas:

* Perfil bajo.
No es necesario ajustarlo a una distancia fija del espejo reflector y del prisma.
Las lecturas del instrumento pueden tomarse facilmente a una distancia
considerable. metros de la pieza deformada.
Puede usarse para la medicioén dinamica hasta 40 Hz.
Pueden determinarse deformaciones de hasta 2 um/m.
s Las longitudes de calibrado varian entre unos 6 y 250 mm.
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Galgas extensdmetricas acusticas

Ventajas:

Es facil determinar la deformacion causada.

En la actualidad puede disponerse de versiones de lectura de salida digital.

Robustas y seguridad de funcionamiento a largo plazo.

Sensibilidad del orden de 0.5 um/m. habiéndose empleado longitudes de calibrado
de 20 a 340 mm.

Debido a que el sistema mide la frecuencia. las resistencias del interruptor y de los
conductores. no afectan a la sefal de salida.

Se protegen facilmente para usarlos en el exterior, en cualquier tipo de estructuras
Pueden sujetarse a la propia estructura.

Funcionan satisfactoriamente sumergidos en hormigon y debajo del agua ofrece
pocos problemas.

Desventajas:

.
r

Es preciso disponer de un sistema vibracional previamente calibrado.

Se usan principalmente en obras publicas,

Se requiere una tension considerable para tener un alambre suficientemente tirante.
No son adecuados para estructuras ligeras.

Galgas extensometricas eléctricas

Ventajas:

Son los mas utilizados actualmente

Medicion directa

Existen diferentes tipos de indicadores. entre los que se encuentran los digitales
Se puede aplicar a elementos muy pequefios

Pueden unirse a la estructura, mediante pegamento

Es posible medir tension y compresion

A pesar de que existe gran variedad de extensometros se decidio utilizar los eléctricos ya
que son los que mas se utilizan actualmente, son faciles de conseguir y pueden ser
adheridos a cada uno de los elementos de la armadura.
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2.3 Disenio de configuracion

En esta seccion se da una descripcion detallada de los componentes fundamentales que
constituyen el equipo desarrollado en el presente trabajo. después de haber seleccionado las
mejores alternativas en cada caso. Asi mismo. se describe el funcionamiento de cada una de
dichas partes dentro del conjunto. Un listado de las componentes fundamentales del equipo
asi como el nimero de piezas que intervienen en el equipo, se muestra en la Tabla 2.1. Las
dimensiones de cada una de dichas componentes, asi como los sub-ensambles y el
ensamble completo del equipo se presentan en el apéndice L.

E!l equipo consta de las siguientes partes funcionales principales:

Tabla 2.1 Listado de las componentes fundamentales del equipo de armadura

Componentes:
| Numero de Descripeion Cantidad !
parte '

f 1 Marco universal de pruebas 1 ]
|

2 Barras (con conexion):
l CORTAS, 300 mm
: ' LARGAS, 424 mm 2
|
: 3 Nodos independientes 3
! 4 Articulaciones de conexién con soporte 2

5 Celda y aro de carga 1
;' 6 Soporte de aro de carga 1
i 7 Amplificador de mediciones 1

Materiales utilizados

Los criterios en cuanto a materiales fueron fundamentalmente la rigidez. la resistencia y el
_peso de la armadura, debido a que se trata de equipo de laboratorio que trabajard de manera
continua y estard expuesto uso relativamente rudo. Asi mismo, se considerd que las fuerzas
de cuerpo pueden influir en los resultados que se obtendran al realizar las practicas en el
equipo: por lo que. en general se opté por el empleo de materiales metalicos; tales como
acero y aluminio.




Las barras fueron disefiadas en acero ya que nos permite un mejor rango de medicion por su
modulo de elasticidad mayor que el del aluminio,

En la Figura 2.1 se muestra una vista lateral del equipo desarrollado en la cual se indican
los elementos fundamentales mencionados en la tabla 2.1,

Figura 2.1 Componentes

A continuacion de describe cada una de las partes fundamentales y su funcion en el
conjunto.
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2.3.1 Marco Universal

La funcion de este elemento es soportar y fijar completamente la armadura, para medir de
tal manera que se pueda aplicar las cargas y realizar las mediciones sin problemas. El
marco cuenta con la suficiente rigidez para evitar deflexiones que dificulien la realizacion
de las pruebas. Antes de seleccionar la geometria de la configuracion se tomo como base el
marco seleccionado para montar la armadura. El cual fue uno disponible comercialmente.
cuyas caracteristicas y dimensiones son:

~ Marco rectangular de 52 pulgadas de largo, 4.8 de ancho y 43.85 pulgadas de alto.

# Con dos bases triangulares de 31.5 pulgadas de largo. 1.25 de ancho y 28.3 pulgadas
de alto.

Se considerd conveniente emplear este marco debido a su disponibilidad en el mercado:
pero ademas. por que sus dimensiones son convenientes para realizar demostraciones ante
un grupo, La geometria del marco v sus dimensiones se muestran en la siguiente Figura 2.2




a-[ h4.8125

43.8505

72.1597

— 31.5000 |=—

Figura 2.2 Marco universal

2.3.2 Barras y geometria

Considerando la configuracion propuesta para la armadura. plana compuesta con elementos
a 45° las barras empleadas fueron en dos tamafos diferentes: 5 largas v 2 cortas, Estas
consisten en tubos de acero inoxidable provistos. en cada extremo, de broches que permiten
la conexion de cada barra a los nodos de la armadura. Asi mismo, llevan montado en la
parte central una caja provista de un conector eléctrico tipo dim, que sirve para conectar el
circuito formado con los extensdmetros adheridos a la barra al dispositivo amplificador. En
la Figura 2.3 se muestran los dos tamafios de miembros empleados en la armadura.
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Figura 2.3 (a) Barra corta
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Figura 2.3 (b) Barra larga

Las dos formas que pueden obtenerse con estas barras fueron denominadas: tipo | el corto y
tipo II el largo. En la Figura 2.4 se muestran dos configuraciones posibles de armadura en
las que se indican los tipos empleados en cada caso.
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Figura 2.4. Miembros tipo | y tipo I1.

2.3.3 Nodos y articulaciones con soporte

Para simular los nodos de la armadura. se construyeron piezas circulares con un desbaste
parcial y barrenos en posiciones que permiten acoplar, mediante los broches descritos en el
apartado anterior, miembros de carga: de tal forma que, pueden formar dngulos de 30. 45.
60 y 90° con el centro de la pieza. En la Figura 2.5 se muestra un diagrama isométrico del
nodo, asi como la forma en la que se ensamblan los elementos de carga al mismo y las
posiciones en las que se pueden colocar.
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Figura 2.5 Nodo

Los nodos que van fijos al marco estan provistos de una pieza que permite la conexion de
elementos asi como su fijacidn al marco. En la Figura 2.6 se muestra un diagrama en el que
se aprecia el nodo y la pieza que permite fijarlo al marco denominado articulacion de
conexion con soporte; asi mismo. s¢ muestra la posicion que toman estos dos nodos en la
armadura montada al marco.
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Figura 2.6 ensamble de articulacion con soporte

2.3.4 Aro de carga y soporte

La funcion de este elemento es proporcionar Ja carga externa que serd aplicada a la
armadura. El dispositivo consiste en una pequefia prensa de tornillo acoplada a un anillo
circular, que a su vez es fijado a un tramo de tubo provisto de un broche conector idéntico
al de los miembros de carga. El dispositivo es acoplado al nodo de la armadura, mientras
que en la presa es introducido el alojamiento de una pieza fija al marco. La carga es
aplicada simplemente al girar la perilla fija al tornillo de la prensa de carga. La
determinacion de la magnitud de la carga aplicada se realiza de dos formas: empleando la
escala mecanica del micrometro instalado en el aro de carga; o bien, conectando la celda de
carga colocada en el tubo de acero inoxidable al amplificador. Es recomendable realizar
una calibracion del micrémetro empleando la celda de carga para luego determinar la
magnitud de una carga cualquiera usando el micrometro y emplear el instrumento
amplificador para medir la magnitud de la reaccién en uno de los elementos. En la Figura
2.7 se muestra un diagrama del aro de carga ensamblado con la prensa v el elemento que
transmite la carga a la armadura.
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Figura 2.7 (1. Celda de carga, 2. Aro de carga, 3. Indicador 4. Tornillo)
Como se menciond anteriormente el aro de carga es acoplado al marco mediante una pieza

que fue llamada soporte del aro de carga. Dicho elemento se puede apreciar en la Figura
2.8, asi como la forma en que es fijado al marco mediante una manija,




\' \
Al

Figura 2.8 Soporte de aro de carga

2.3.5 Celdas de carga y medicidn de reacciones

Como se mencion¢ anteriormente, para medir las reacciones en cada elemento asi como la
fuerza proveniente del anillo de carga se utilizaron galgas extensométricas, las cuales son
instaladas de manera especial para lograr medir la magnitud de las fuerzas en el elemento
en cuestion. La instalacion de las galgas en el elemento corresponde con un circuito tipo de
“puente completo”™. En realidad existen 4 diferentes arreglos de este puente que pueden ser
instalados para medir deformaciones. Para mayor referencia se puede revisar el Apéndice
II; el cual estd dedicado especificamente al circuito puente de Wheatstone. Estd técnica
resulta muy simple y relativamente econémica debido a que no es necesario alterar la
geometria de los miembros, ademas de que resulta muy precisa. Cabe destacar que el
empleo de dicha técnica requiere el disefio de un dispositivo electronico capaz de manejar
la sefial de voltaje, proveniente de los strain gages, de tal manera que sea presentada
numéricamente en una pantalla. No obstante, se trata de circuitos amplificadores conocidos
que fueron disefiados con la colaboracion de personal del laboratorio de Instrumentacion
del Centro Tecnolégico Aragén.
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El arreglo de puente completo y la forma en que fueron instalados cada uno de los cuatro
extensometros se puede apreciar en la Figura 2.9. Como se aprecia en la Figura. los
extensometros | y 3 del puente son instalados en el elemento de tal manera que la
deformacion medida es aquella que experimenta el elemento a lo largo del eje de aplicacion
de la carga, mientras que los extensometros 2 y 4 del pueme son colocados
transversalmente en el elemento.

e

l

Figura 2.9. Instalacion de los cuatro extensometros

Debido a que el equipo seria empleado en una region del pais calurosa, fueron agregadas al
circuito de puente completo una serie de resistencias de compensacion: las cuales tienen
como fin evitar que las lecturas provenientes de las celdas de carga sean alteradas por las
fluctuaciones térmicas del ambiente.

Por otro Jado, cabe destacar que la instalacion de los extensometros en la muestra v en
especial tratdndose de celdas de carga, requiere un procedimiento delicado que debe ser
seguido meticulosamente para asegurar el buen funcionamiento de la celda. En el Apéndice
IIT se presenta una breve explicacion de dicho procedimiento,

Como se menciond anteriormente. el cambio en la resistencia, y por tanto la magnitud de
fuerza aplicada sobre el elemento, puede ser monitoreado uniendo el alambre a las
terminales de la galga con un conveniente sistema de instrumentacion. Un diagrama a
blogues del circuito empleado para dicho fin se muestra de manera breve en la Figura 2.10 ,

2
Circuno realizado con la colaborazién de Armando Vega Serrano
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Figura 2.10. Diagrama de conexion eléctrica

Mediante un procedimiento de balanceo de las resistencias de compensacion, cada miembro
fue calibrado originalmente para trabajar en un rango de temperaturas de entre 20 y 50° C.
A temperaturas extremas se debe volverse a calibrar, Para alcanzar el estado de equilibrio
termico. el miembro debe de usarse por cerca de 10 minutos antes de ser recalibrado. El
miembro no debe estar cargado mientras es calibrado.

1. Amplificador de lecturas

Sirve para ver fisicamente el valor y tipo de reaccion (tension valor positivo, compresion
valor negativo) de cada fuerza en cada miembro, en Newtons. El amplificador de lecturas
da los resultados en una escala de 10 unidades equivalentes con 20 Newton (N) en una
pantalla digital de 4 digitos. Estd disefiado para medir fuerzas en un rango de —500 a 300N.
Es necesario girar la perilla de la izquierda para calibrar a cero la pantalla.

Los objetos de prueba son conectados con un cable de 5 pines que se conecta en un socket
que se encuentra en la cara posterior del amplificador. La notacién de cada pin es la
mostrada en la Figura. El amplificador funciona con corriente alterna (DC).

El botén de encendido se encuentra en la parte trasera del aparato.

La perilla de la derecha del amplificador estd numerada del 1 al 8. El amplificador esta
disefiado para que a cada celda de carga, instalada en cada miembro de la armadura, le
corresponda con un canal calibrado para medir la sefial del elemento, cuyo nimero sea el
correspondiente. El amplificador viene con la configuracion éptima. Cuando el aparato es
reconfigurado, no se garantiza una correcta operacion,
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2.11 amplificador de lecturas

Daltos técnicos:

- Tension de alimentacion: 127 V, 60Hz.
- Medicion por galgas extensoméiricas en arreglo de puente completo de Wheatstone.

- Rango de medicién: Fuerza maxima 500 N.

2.4 Diserio de detalle

En este apartado se presentan los cdlculos que fueron realizados para determinar las
dimensiones de cada uno de los elementos mecanicos que componen Ja armadura didactica.
Como resultado de dicho andlisis es determinada la carga maxima que puede soportar el
equipo vy las medidas precautorias que deben tomarse para asegurar su buen
funcionamiento. Para realizar los célculos fueron empleadas formulas de disefio disponibles
en manuales y libros de ingenieria tanto de resistencia de materiales como de disefio de

elementos de maquinas,
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2.4.1. Memoria de calculo

Los calculos de esta seccién se realizaron en las partes criticas de la armadura,
considerando que estardn sometidas a tension o compresion, donde se podrian sufrir fallas
debidas a los esfuerzos generados en los elementos. Se tomarad de todos los resultados
obtenidos el menor valor para considerar en el disefio la maxima carga que se podra aplicar
al nodo seleccionado. En cada caso se muestran las figuras de los elementos analizados.
resaltando que material se utilizd para fabricarlos v sus propiedades. Cuando se analizan
dos miembros de diferente material se toman las propiedades del que tiene menor
resistencia Ultima. Asi mismo se eligio un factor de seguridad de 4. debido a que sera un
equipo utilizado por gran variedad de alumnos y tomando en cuenta que existen mas
riesgos de sobrecargar el equipo en un laboratorio.

Se emplea entonces la relacion de factor de seguridad [15] dado por:

FS= auh
a-.m‘n.a
c-.I’
o . = Tu 13
atn = g (13)

Donde:

Fs = Factor de seguridad
o,, = Esfuerzo dlimo

o, = Esfuerzo admisible
2.4.1.1 Conjunto seguro (Inox)-ancla(Al)

El conjunto seguro-ancla se puede observar en la Figura 2.12. Claramente se aprecia que el
conjunto se encuentra sujeto a esfuerzo de aplastamiento. por tanto [15]:

o, W W
4 4
o,1d
W="*" 14
4 (14)
Donde:

o, = esfuerzo tltimo de aplastamiento.

W = carga maxima permisible.

A = area de contacto.

1 = altura de parte de la ancla en contacto con seguro.
d = diametro.
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Seguro-ancla

Figura 2.12 Conjunto Seguro-ancla.

Cabe mencionar que el seguro fue fabricado de acero inoxidable mientras que para el ancla
se empleo aluminio (Al) comercial; por lo que. para los calculos se emplearon las
propiedades del aluminio:

Utilizando la ecuacion (14)
Con:

1=1.1719in=0.03 m
d=0.1875in=4.8x10" m

w0 00M»°a1(0-043m)(4-8x10" ) 3600N

2.4.1.2 Conjunto: seguro (Inox)- nodo (D-Al)

Para este caso también se tiene esfuerzo de aplastamiento. Se emplean las propiedades del
acero inoxidable. Donde:

o, = esfuerzo ultimo de aplastamiento.

W = carga maxima permisible.
A = drea de contacto.
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t = altura de la parte del nodo en contacto con seguro.
d = diametro.

Nodo-seguro

2.13 conjunto Nodo-Seguro,

Utilizando nuevamente ecuacion (14) con:

1=0.1094 in=2.8%10" m
d=0.1875in=4.8x10" m

i 2 7SMPuX2,8x1 07 m)4.8x107)

=924N

2.4.1.3 Seguro (Inox)-Barras (Inox)

Los calculos se realizan con propiedades del acero inoxidable. va que ambas partes son del
mismo material, Como las barras son huecas, estas ejercen esfuerzos cortantes dobles [15].
por lo tanto se tiene:

T, W 2w 2W
Formula: = = =

4 24
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W= (15)

Donde:

Tb = esfuerzo cortante tltimo.
W' = carga maxima admisible.
A = area transversal del seguro.
d = diametro del seguro,

Utilizando (14) con:

Th = 275Mpa
d=01875in=48x10"m

- (275MPa)4.8x107f z
8

=2488N

Seguro-barras

Figura 2.14 Diagrama del conjunto Seguro-barras.
2.4.1.4 Seguro (inox) —cabeza(D-Al)

Nuevamente se tiene un esfuerzo de aplastamiento por lo que se utiliza ecuacion (14) los
calculos son con propiedades del acero inoxidable.

Donde:

1=0.1094 in=2.8x10" m
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d=0.123in=32x10"m

. (275MPa)2.8x107 m)3.2x107)
4

=616N

N~

Seguro-cabeza,

Figura 2.15 conjunto Seguro-cabeza.

2.4.1.5 Base de baston (D-Al)-nodo (D-Al)

Al igual que el caso anterior se ejerce un esfuerzo de aplastamiento. Utilizando ecuacion
(14) con propiedades del dura aluminio,

Donde:

1=0.1094 in=2.8x10" m
d=0.1875in=48x10"m
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_ (600APa)2.8x107 m)4.8x10) _
4

" 2016N

Base de baston-nodo.

Figura 2,16 Conjunto base de bastén-nodo.
2.4.1.6 Barra larga (Inox)

Cada una de las barras serd sometida a pandeo, utilizando formulas de pandeo de columnas
con propiedades de (inox), tenemos:

Formula [15]:
W= m’E
or L‘_!
Donde:
W, = Carga critica.
E = Médulo de elasticidad.

1 = Momento de inercia de la seccion transversal del tubo.
L= Longitud 1otal de !a barra.
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Tomando el factor de seguridad acordado y el momento de inercia como:
I=m"

Se tiene:
T Er't
W, = g 16
. oL (16)
Con:

1=0.125in=3.2x10"m
r=0.1875in=48x10"m
L=125992in=03235m

_ 7*(200GPa)4.8x107  (3.2x107)

W, ;
4(0.3235)

=5273N

2.4.1.7 Barra corta

Con las mismas consideraciones que en la barra larga:

1=0.125in=32x10"m
r=0.1875in=4.8x10"m
L=77172in=0.1975m

Se obtiene:

_ 7°(200GPa)4.8x107 f (3.2x107)

W= : =14057N
4(0.1975)

ir

2.4.1.8 Aro (acero 1018)

Basindose en la formula para un aro sujeto a una compresion diametral [16]:

Y
A D
A=0.02D
W= 1.0?54( g‘: ]
P

12

3

W= 0.2688[ IE;;,} (a7
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Donde:
b=1in=0.0256m
h=0.25in=64x10"m
D=3.75in=0.096 m

(190GPa X0.0ESGmX&AxI 0 mT

=3078.N
12(0.096m)’

= 0,2688[

F/a= 53.77 (EI/D°)

H Figura 2.18 Cambio geométrico asociado
auna carga de compresion
Figura 2.17 Aro, diametral donde se define
la rigidez del aro|16].

2.4.1.9 Tornillo (acero 1018)

Se calcula la carga méxima en el tornillo con propiedades de acero 1018 sometido a flexion
por medio de la formula [17):

IWh
g, = 3
2, nb
W=o,m-_1nb2 as)
6h
Donde:

n = 781.25 hilos por metro
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=26x10°m
1.108x10™ m

rm=0.10335 in
h=0.0433 in=
b=128x10"m

_ 7(260MPa)2.6x107 (781.25)1.28x107 | _

& 6(1.108x10)

415189N

Cuando esta sometido a corlante se tiene:

-— H.
2ar, nb

n = 781.25 hilos por metro
tm=0.10335in=26x10"m
b=128x10" m

5 ; 25Y2.64x107° P -3 .
- - (150MPa)x(781.25) :,4;10 m)).28x107m) _ 622035
6,.  e 81 peil
Oy
Fibee de plane a :<
-ﬁhl e e = ] ““‘.' L-‘u:—'::;.
| \
== ) Kol
. =
Perpendicu lar &l & = -‘T— = Tangrote 4l .-»-I‘..-
—_— de pusim BELrile, BF

Figura 2.19 Tomnillo [17].
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Los resultados calculados se resumen en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Caracteristicas de los diferentes conjuntos y cargas maximas obtenidas.

T

PROPIEDADES : FUERZA
PARTE | MATERIAL DE FLUENCIA FORMULA DATOS MAXIMA
(Al)
Seguro | Acero inox. o 115050:?}1:3 W= od 1=1.1719in
i Ancla Aluminio cé( 70 GP: T4 ¢ =0.1875in 3600 N
Dura (Inox)
Nodo Aluminio ar=275 MPa it t=0.109in
Seguro Acero E =200GPa W="2 ¢ =0.1875in 924 N
Inoxidable 4
; (Inox) ) 1
pguro | ACCrOMON. | g _275MPa | W="" | $=01875in —
| E =200GPa 8
Acero (Inox)
Se inoxidable or =275 MPa " 1=0.1094in
et | Dura E =200GPa | W="* $=0125in | 616N
Aluminio 8
ande |y o’ | 1=0.1094i
baston- L, or=600MPa | W="" =R 2016N
= odn Aluminio 8 ¢=0.1875in
Radio
3g, 4.8x107m
Barra |  Acero o1=275MPa | W, =" ="' | Longiud
Larga Inoxidable E =200 GPa ar 22.5x107m 5273 N
1=32x10"m
Radio
4.8x107m
Barra Acero or=275MPa | ., _ mEr’t Longitud
- - — =3
Corta | Inoxidable E =200 GPa 472 197.5x10 ;_n 14057 N
1=32x107"m
o1 = 260 MPa s b=1in
oc = 150 MPa W= 0-263{1-113, h=0251n 3078 N
Aro Acero 1018 E =190 GPa D=375in
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o, m.nb
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u’

hiles por metro
n=781.25

r, =2.6x107 m
h=1.108x10"m

b=1.28x10"m

413189 N

622035 N
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CAPITULO 3

PRUEBAS REALIZADAS AL PROTOTIPO



3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra el equipo didactico para el estudio de las reacciones
disefiado v construido, Figura 3.1, asi como una descripcién general de su operacién. Se
hace una comparacion de los datos experimentales obienidos con el equipo y los calculados
con diversos métodos reportados en la literatura. Cabe destacar que ademas de los métodos
tradicionales se propone en el presente trabajo un método analitico basado en la
descomposicion de la fuerza externa y las reacciones en componentes referidas a dos bases,
en general no ortonormales, definidas en cada nodo de la armadura. Entre las ventajas
encontradas con dicho método se encuentran la facilidad de programar el algoritmo para la
solucion de la armadura, asi como la posibilidad de identificar de inmediato el miembro
que soporta mayor carga y la magnitud de la misma.

3.2 Descripcion general de la armadura

Como se menciond anteriormente. en la Figura 3.1 se muestra la configuracion final del
equipo: en la Figura 3.1(a) se aprecia la vista isométrica solida del equipo. mientras que en
la Figura 3.1(b) se presenta también un isométrico indicando las partes principales. para la
realizacion de los experimentos, del mismo y finalmente en la Figura 3.1 (c) se muestran
algunas dimensiones adicionales del equipo.
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3.3 Realizacion del experimento y resultados

Para la realizacion del experimento se eligio una de las posibles configuraciones de la
armadura, la cual se muestra en la Figura 3.2. La Armadura fue ensamblada en un lienzo y
posteriormente fijada al marco, cuidando que una vez colocada se encontrara bien alineada.
La armadura no debe ser ensamblada sobre el marco por que no se obtendrian buenos
resultados.

11 i v

Figura3.2.

Una vez montada la armadura se aplicé una fuerza F en el nodo V. El procedimiento para la
aplicacion de la carga consiste en conectar el instrumento de medicion a la celda
instrumentada en el elemento acoplado al aro de carga. Como el instrumento de medicién
fue calibrado. ajustando un amplificador variable situado internamente en el instrumento,
para registrar la lectura de fuerza en Newtons entonces se gird la perilla del anillo de carga
hasta que en la pantalla aparece el valor deseado de la carga. Posteriormente, se registro el
desplazamiento sufrido por el indicador de caratula, colocado en el anillo de carga. vy se
obtuvo la equivalencia correspondiente: en las pruebas preliminares realizadas al equipo se
encontré que la equivalencia entre desplazamiento del indicador de caratula y la carga es:

1 divisién de la escala = 1/100mm=1 N.

Para evitar errores en las mediciones, se tomaron dos lecturas: una con el miembro
descargado y otra con el miembro cargado.

El procedimiento descrito anteriormente, deber ser seguido debido a que se cuenta con un
instrumento con un solo conector, por lo que solo es posible medir la reaccion de un
elemento a la vez. La “calibracién™ del indicador de caratula permite aplicar la carga
deseada cada vez que se toma lectura de un elemento de la armadura. El instrumento de
medicidn cuenta con un canal, con su respectivo amplificador variable. para cada celda de
carga instrumentada en cada elemento de la armadura. A su vez cada celda fue calibrada
con una ganancia en particular, por lo que se debe seleccionar en el instrumento el nimero
de canal que corresponde con el nimero de celda o de lo contrario se pueden incurrir en
errores de lectura.
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Si durante la operacion del equipo se aprecia que el instrumento electronico de medicion no
regresa a cero después de retirada la carga, entonces puede existir alglin error en las
conexiones o bien haber ocurrido alguna averia en el equipo. De hecho, las mediciones que
indica el instrumento electrénico pueden variar entre 5 v 10 unidades por lo que se inicié el
experimento después de transcurrido dicho tiempo. No es recomendable esperar demasiado
para tomar la lectura va que el instrumento puede inestabilizarse debido a efectos térmicos.

3.3.1 Pruebas preliminares

Siguiendo el procedimiento anterior fueron realizadas una serie de pruebas al prototipo de
armadura. La magnitud de la carga aplicada fue variando de 50 a 200 N; en la tabla 3.1 se

muestran los valores obtenidos en una de dichas pruebas en la cual se aplicd una carga de
200N.

Tabla 3.1 Resultados de las mediciones en los elementos:

FIN]| SolN] | SilN] Sa[N] | Ss[N] | Se[N] | Ss[N] | Se[N]
200 | +15 -233 272 +402 | +240 -30] +234

[Tipo NeulrallCompresidn Compresion lTensién Tension | Compresion | Tension

. I |

Analizando los valores de la tabla, es claro que la reaccion mas grande es de
aproximadamente el doble de la carga aplicada y se presentan en el elemento nimero 3.
mientras que la mas pequefia se presenta en el elemento 0. Asi mismo, es claro que los
elementos 0, 3, 4 y 6 se encuentran sujetos a tension mientras los elementos 1, 2 y 5 se
encuentran a compresion.

En realidad, para evaluar la precision con la que el equipo experimental simula el fenémeno
en estudio. las reacciones en armaduras. es preciso realizar una serie de calculos teéricos

empleando los diferentes métodos reportados en la literatura.

Es importante resaltar que se tienen dos rangos de carga maxima, uno tomando como
referencia los esfuerzos inducidos en los elementos de Ja estructura, obtenidos en la seccién
anterior, donde la maxima carga permitida es de 616 N. y otro por el rango permitido por el
aparato de medicion que es de 500N, Por lo que se considerara esta tltima como el maximo
valor de carga permitido.

Considerando lo anterior, es claro que para emplear el equipo experimental se requiere
hacer los calculos correspondientes antes de realizar las pruebas para evitar exceder el valor
de carga maxima admisible, por lo que la tabla 3.1 solo sirve como referencia.

3.3.2 Caleulo de reacciones en los elementos

Como se menciond anteriormente, en esta seccion se presentan los valores de las reacciones
en cada elememo de la armadura. Los calculos se obtuvieron empleando dos métodos
tedricos convencionales. También se utilizo el denominado método de descomposicion de
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vectores propuesto en el presente trabajo. Posteriormente los resultados de cada uno de los
métodos citados son comparados con los resultados experimentales de la tabla 3.1.

Los tres métodos empleados son:
a. Nodos.

b. Secciones.
c. Tensor de transformacion.

3.3.2.1 M¢étodo de los nodos

424mm

— 300mm — 200N

Figura 3.3
El primer paso para la aplicacion de este método es comprobar que la armadura es
estaticamente determinada y estable, lo cual se realiza aplicando la ecuacion (3):
m+r=2j; 7+3=2(5); 10=10

Donde claramente se ve que para este caso el numero de elementos m es 7. el nimero
méximo de elementos en cada nodo es 3, mientras que el niimero total de nodos j es 5, por
lo que la armadura es estiticamente determinada

Luego, por inspeccién se identifican los miembros de fuerza cero en la armadura. Es claro

que en nuestra armadura existe un solo miembro de fuerza cero, el que esta entre el nodo |
y 11, el cual ha sido llamado elemento cero.
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El siguiente paso en el andlisis es dibujar el diagrama de cuerpo libre de la armadura
completa, mostrando todas las cargas y reacciones externas, indicando con un cero el
elemento de fuerza cero como se muestra en la Figura 3.4

Ry
i I 1 v
R —
424 mm
2
0 - 5

By —> P Vv
I 3 11 6 T

F—  300mm —] 200N

Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre de la armadura completa

Posteriormente, se procede a examinar el diagrama de cuerpo libre para seleccionar un
nodo que no tenga mas de dos fuerzas desconocidas, las cuales no deben de ser colineales,
actuando sobre €l. Si existiera tal nodo se podria entonces continuar con el paso siguiente.
Como no es el caso, se determinan las reacciones al aplicar las tres ecuaciones de equilibrio
v las ecuaciones de condicién al diagrama de cuerpo libre de la armadura como un todo;
enseguida, se selecciona un nodo con dos o menos incdgnitas y se continta con el paso
siguiente.

Eligiendo el nodo V

—-® YFx=0
R,+Rx=0 (a)
1Y M, =0

1 @Sumatoria de momentos en |
(200N )0.67) (R » J0.3m)=0

Ry = (200N )0.6m) _ proe
(0.3m)
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Sustituvendo R'x en (a)

400+ R =0
Ry =-400

El signo negativo indica que la direccion real es contraria a la supuesta
T® Y F =0
-R)+200=0 (b)

Ry =200N

Se dibuja el diagrama de cuerpo libre del nodo seleccionado, mostrando las fuerzas de
tensién por medio de vectores que tiren hacia fuera del nodo y las de compresion por
flechas que empujen hacia el nodo. Suele ser conveniente suponer que las fuerzas
desconocidas en los miembros son de tension.

Nodo |
l

Se determinaron las fuerzas desconocidas al aplicar las dos ecuaciones de equilibrio,

2 Fx =0y X Fy =0, una respuesta positiva para la fuerza en un miembro significa que el
miembro esta a tension, como se supuso al principio, en tanto que una negativa indica que
el miembro esta a compresion.

->® Y F, =0 -400+8, =0
S, = 400N ELEMENTO A TENSION
Nodo II
LOON > 0 € 5.1
N\
S2
—-® ) F, =0

4oors1-s:[°'3)=o
0.4
T® Y F =0
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s[u’] 200=0
04

§,=28284N  ELEMENTO A COMPRESION

Porlotanto S, = 200N ELEMENTO A COMPRESION

Sk
282 BN \L
0 &—

LDON—-%

Nodo 111

=& Zﬂ:O
-400+2 828[03] S,=0

§,=-200N  ELEMENTO A TENSION
t® Y F =0

S, +282. a4[°i] 0
§,=200N  ELEMENTO A TENSION

Nodo IV
100N ——> 0O

2008 S8
-»® Y F,=0
200~ S [0 3] 0
0.4
S,=28284N  ELEMENTO A COMPRESION

Con esto se han determinado todas las fuerzas y reacciones deseadas que actian en los
miembros.
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Para comprobar los cdlculos se aplica una ecuacion alternativa de equilibrio que no se haya
usado para calcular las fuerzas en los miembros. De preferencia esta ecuacion alternativa
debe contener las fuerzas en los miembros determinadas en el analisis. Si éste analisis se ha
realizado de manera correcta, entonces debe satisfacerse esta ecuacion alternativa de
equilibrio.

Analizando el Nodo V v suponiendo que desconocemos S6
282 BN

S¢ —> o©

]

200N
0.3
»® Y F =0 S, +282.84 i =0
S, =-200N ELEMENTO A TENSION
Lo que confirma el resultado que habiamos obtenido.

Tabia 3.2 Resultados obtenidos por el método de los nodos

FIN] | So[N] SiN] Sa[N] Ss[N] | Sa[N] S5[N] S¢[N]

200 0 +200 +282 .84 -400 -200 +282.84 -200

Tipo | Neutral |Compresion |Compresion | Tensién | Tension | Compresion | Tensién

3.3.2.2 Método de las secciones
En este método se selecciona una seccién que pase por tantos miembros como sea posible
de aquellos cuyas fuerzas se desean. pero no mas de tres miembros con fuerzas

desconocidas. La seccion debe cortar la armadura en dos partes.

Si se deseara calcular S1 se puede realizar un corte A-A’ a la armadura como sigue:
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424 mm

¥:|

R,_#;;.|>I ( 3 I 6 TV

F—  300mm — 200N

Figura 3.5

Aunque se puede usar cualquiera de las dos partes de la armadura para calcular las fuerzas
en los miembros, se debe seleccionar aquella que requiera menos cantidad de esfuerzo de
cdlculo en la determinacion de las fuerzas desconocidas. Para evitar el célculo de
reacciones, si una de las dos partes de la armadura no tiene alguna de éstas actuando sobre
ella, entonces se selecciona esta parte para el analisis de las fuerzas en los miembros y se
continlia con el paso siguiente. Si las dos partes de la armadura estdn sujetas a apoyos
externos, entonces se calculan las reacciones mediante la aplicacion de las ecuaciones de
equilibrio y de condicién al cuerpo libre de la armadura completa. Enseguida, para el
analisis de las fuerzas en los miembros, se selecciona la parte de la armadura que tenga el
numero de cargas y reacciones externas aplicadas a ella.

Se dibuja el diagrama de cuerpo libre de la parte de la armadura seleccionada, mostrando
todas las cargas y reacciones externas aplicadas a ella, asi como las fuerzas en los
miembros que hayan sido cortadas por la seccion. Suele suponerse que las fuerzas
desconocidas en los miembros son de tensién y por tanto, se muestran en el diagrama de
cuerpo libre por medio de flechas que tiran hacia fuera de los nodos.

En base a los comentarios anteriores se selecciond la parte derecha de la armadura, que
ademas carece de reacciones, por lo que se hace el cilculo directo de S1.
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v

5 «—
5 4 5
§,€ v
I : T
200N
Figura 3.6

Aplicando sumatoria de momentos en el nodo 111, tomando como positivos las fuerzas que
pretenden hacer girar en el sentido contrario a las manecillas del reloj. tenemos:

1& > M, =0

5,(0.3)+200(0.3)=0

Por lo tanto

S, ==200N ELEMENTO A COMPRESION

Si se deseara calcular S3 basta con prolongar la armadura y realizar los calculos
correspondientes:

1 1 v
2
4 5
5 < v
I 3 T
200N
Figura 3.7

77



Aplicando sumatoria de momentos en el nodo Il. tomando como positivos las fuerzas que
pretender hacer girar en el sentido contrario a las manecillas del reloj:

@ 3YM, =0 - 8,(0.3)+200(0.6)=0
Por lo tanto
S, = 400N ELEMENTO A TENSION

Puede verse que se obtuvieron los mismos resultados encontrados en el método de los
nodos. si se quisiera calcular las fuerzas restantes solo es necesario continuar haciéndolo
por el método de los nodos, como ya se hizo anteriormente.

3.3.2.3 Método analitico de descomposicion de vectores

Para calcular las fuerzas en los elementos se debe iniciar con el nodo V. En este caso. es
mas facil encontrar la matriz de paso de x’y’ a xy. la cual se expresa como:

92
M =__2

Fi=n J‘i
2

Después. la matriz deseada; M .se obtiene calculando la inversa de la matriz anterior.

Hy—r'y

es decir:

-1 -1
M : =M-Ix'| —-n =
'y A [0 ‘fz_]

Finalmente, al multiplicar la matriz anterior por el negativo del vector fuerza. aplicado
sobre el nodo V., se obtienen las magnitudes de Sé v S5 como:

-1 -1y o) ([ F ) (S6

0 V2ZA-F) |-V2F) (S5
Para identificar con mayor claridad las bases definidas en el nodo en particular se
recomienda usar la siguiente notacién, para el caso del nodo V:

M =M

=1y (1l

Una vez conociendo S5 se procede a calcular Si v S4; analizando el nodo IV de manera
andloga a como se analizé V, pero sin cambiar el signo de la fuerza en la base original.
Luego, conociendo S4 v tomando S6 del primer calculo, se obtienen 83 y S2, analizando la
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junta IIl. Finalmente, se calcula Rax analizando el nodo II considerando que se trata de una
articulacion.

En la Figura se muestran las bases, o sistemas de referencia definidos en cada junta. Cabe
mencionar que para el aparato de armadura todos los dngulos son de 45°,

® by X ot %
Y 1\ ¥
Y ¥
1] v
y: Y v’ Y
X O X X o X

11 b

Figura 3.8 Definicion de bases asociadas a cada junta o nodo.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del analisis realizado en cada junta donde se
dan las magnitudes de las fuerzas en cada elemento, referidos a la Figura 3.2, en términos
de la fuerza (F) externa aplicada en el nodo V.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos por el método analitico de descomposicién de vectores.

F[N] | Se¢[N] Si[N] Sa[N] SiN] | S4N] | Ss[N] Se[N]
F 0 -F —J3F 2F F _\2F F

Este método es particularmente importante porque de la tabla anterior podemos
determinar, de manera tedrica, los valores de fuerza esperados en cada elemento para una
fuerza externa dada. Asi mismo, de los valores mostrados en la tabla se puede ver
facilmente que la méxima carga es el doble (400 N) de la carga original aplicada al nodo V.

ESTA TESIS NO SALE
OE LA BIBLIOTECA
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3.3.2.4 Analisis de resultados

Podemos ver por medio de las siguientes tablas la comparacion de los resultados, primero
de las tres formas presentadas y segundo el de los valores calculados y medidos, con su
respectiva desviacion:

Método F[N] [ So[N] [ SiIN] | Sa[N] | Ss[N] [ SaiN] [ Ss[N] | Se[N] |

Madido 200 | +15 | 233 | 272 | +402 | +240 | -301 | +234
SN"‘*F‘S y 200 | 0 | 200 | 282.84 | 400 | 200 | 282.84 | 200
ecclones

Descomposicion
de vectores

F 0 -F |-J2F | ZF F | -y2F | F

Método FN] | So[N] | Si[N] | Sa[N] | Ss[N] | Sa[N] | Ss[N] | Se[N]

Medido 200 +15 | -233 =272 | +402 | +240 -301 +234

Calculado 200 0 200 | 282.84 | 400 200 | 282.84 | 200

Desviacion -- - 1165% | 3.83% | 05% | 20% | 6.41% | 17%

A pesar de que la mayor desviacion es de 20 %. se considera razonable debido a que se
trata de un aparato que no es de alta precision, pues tiene la finalidad de apoyar la
comprension del fenémeno de reacciones en armaduras, asi como las limitaciones que
posee cada método tanto analitico como experimental.

Por otro lado se demostrd que el método analitico de descomposicion de vectores propuesto
determina las reacciones en funcion de la carga original sin ninguna diferencia entre los
métodos convencionales utilizados.

3.4 Manual de practicas de laboratorio

Como resultado de la presente tesis se creé un manual de précticas de laboratorio, donde se
propone una metodologia para hacer buen uso del equipo y facilitar la comprension de la
teoria a través de la practica. En este manual se resume lo expuesto hasta ahora, se
recomienda adicionalmente utilizar el método grifico para enriquecer los datos
comparativos y finalmente se agrega un cuestionario donde se le hacen preguntas al alumno
que surgieron en el disefio de la armadura.
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MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Guia de Practicas de Laboratorio

Por favor lea cuidadosamente este instructivo antes de instalar su equipo
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1. Introduccion

El Aparato de Fuerzas en Armaduras esta disefiado para ensamblarse en un Marco

Universal de Pruebas, permite la investigacién experimental de la distribucién de
fuerzas en la armadura.

Las caracteristicas del Aparato son las siguientes:

- Construccion de dos diferentes configuraciones de la armadura, donde los miembros
convergen en un rango de distancias apropiado, como se muestra en la Figura 1.1.

- La estructura es facil de armar y desarmar ya que sélo se deben presionar los
extremos de los conectores para separarlos de las articulaciones.

- La armadura usa un maximo de 12 miembros.

- La fuerza en cada miembro se mide con el uso de galgas extensomeétricas.

- Las mediciones de las galgas extensomeétricas aparecen en la pantalla digital de un
instrumento amplificador.

X <
o e
O

S O

Flg 1.1 Posibles configuraciones
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Comparar las mediciones obtenidas experimentalmente en cada elemento con las calculadas
teoricamente o graficamente por el método convencional deseado (nodos. secciones.
grafico. etc.). para observar la variacion de cada una de ellas verificando si son aceptables o

no.

Conocer y corroborar el método de descomposicion de vectores para la solucién de
armaduras, el cual es un método de solucion teorica no convencional.

3.1 DIAGRAMA DE ENSAMBLADO

2. Objetivo

3. Descripcion

Py
El Aparate de Fuerzas en Armaduras consta de los siguientes elementos:
| Numero de Descripeion Cantidad
parte
] Marco universal de pruebas 1
2 Barras (con conexidn):
CORTAS, 300 mm 5
LARGAS, 424 mm ;
3 Nodos independientes 3
4 Articulaciones de conexidn con soporte 2
5 Celda y aro de carga 1
6 Soporte de aro de carga ]
, 7 Amplificador de lecturas 1
| 8 Cable de conexion 1

84




Descripcion

1. Marco Universal de Pruebas

3. Nodos independientes 4. Articulacion con soporte
5. Celda y aro de carga 6. Soporte del aro de carga
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Descripcion

7. Amplificador de lecturas 8. Cable de conexion

3.2 Ensamblado de la armadura

3 -=@={:;
Ensamble la armadura sobre un banco con la A 3
configuracion mostrada en el diagrama de la Figura é] ® B @
i % i o,
g . W o
A
N ) /
U

R & o) = =
Presione con los dedos los extremos del conector v e e
deslicelo entre los orificios de la articulacion, después

suéltelo para que se sujete de los orificios.

La posicién en que se coloque el conector determinara el angulo
en que se posicione cada miembro.

Cada miembro debe estar dirigido hacia el centro de la
articulacién que lo conecta.
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Descripcion

IMPORTANTE: Cuide que todos los conectores de las celdas de carga queden hacia el
mismo lado.

PRECAUCION: Para construir una armadura estable, 3;. L

cada miembro debe ser conectado firmemente a la _~- B ot
articulacion  correspondiente.  verificando que los '._-.".I_;.'.\ >
pasadores entren perfectamente en los orificios. Y N

Fije la armadura ensamblada en el marco. Fije ambos ,F" ? % ;‘ "
sopories en la parte vertical izquierda del marco. El = :
soporte superior a una altura proxima de 670 mm. ! db_'_‘\b_""c'

Coloque el soporte del aro de carga por debajo de la
articulacion extrema derecha.

Fije el aro de carga en la cara inferior del marco.

Conecte el aro de carga a la articulacion. Para ello ajuste
con el tornillo.
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Descripcion

El conjunto debe quedar como se muestra en la figura:

NOTA: Verifique que la longitud de los miembros sea la que se mide entre los centros de
las articulaciones que los conectan. La longitud real de cada miembro es 60 mm menor que
la indicada anteriormente. Las longitudes reales de los miembros son las siguientes:

Miembro 1: 240 mm
Miembro 2: 364 mm

3.3 Medicion de las fuerzas en los miembros

Para la medicion de las fuerzas que actian en la armadura se tienen que observar tres
posibles resultados en cada elemento:

» Tension (valor positivo)

» Compresion (valor negativo)

.

» Elementos neutro

3.3.1 Miembros con galgas de extensométricas

Las fuerzas en los miembros se miden con galgas extensométricas.
» Cada miembro tiene una celda de carga, instrumentada con galgas
extensomeétricas, provista de un dispositivo de conexion.
» Las galgas estan configuradas en un arreglo de puente completo.

» Cada miembro es provisto de un elemento compensador.

El compensador viene calibrado originalmente para trabajar en un rango de
temperaturas de entre 20 y 50° C. A temperaturas extremas debe volverse a calibrar.
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Descripcion

Para alcanzar el estado de equilibrio térmico, el miembro debe de usarse por cerca de 10
minutos antes de ser recalibrado.

El miembro no debe estar cargado mientras es calibrado.

3.3.2 Diagrama de conexion eléctrico

l__
MEASURING
AMPLIFER
mt O - SIENAL L‘I
ﬁ-o VOLTAGE
© G\ Ill_
-0 - SIThAL

3.3.3 Amplificador de lecturas

El amplificador de lecturas da los resultados Biieddal
en una escala de 10 unidades equivalentes i = )] |
con 20 Newtons (N) en una pantalla digital L
de 4 digitos. -

Esté disefiado para medir fuerzas en un rango
de —500 a 500N

Gire la perilla de la izquierda para poner a cero o

la pantalla. ; ’/(\’-‘\

Los objetos de prueba son conectados con
un cable (4) de 5 pines que se conecta en el {1 \ |
socket (2) de la cara posterior del amplificador. i Lo 07-1._.,5

La notacion de cada pin es la mostrada ) \ ;
en la Figura de la derecha. \./
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El amplificador funciona con corriente alterna
(AC).

El botén de encendido se encuentra en la parte
trasera del aparato.

La perilla de la derecha del amplificador estd numerada del 1 al 8. El amplificador esta
diseflado para que a cada celda de carga, instalada en cada miembro de la armadura, le
corresponda con un canal calibrado para medir la sefial del elemento cuyo nimero sea el
correspondiente.

PRECAUCION: El amplificador viene con la configuracién éptima. Cuando el aparato es

reconfigurado no se garantiza una correcta operacion.

4. EXPERIMENTOS
4.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD

PRECAUCION: iTenga cuidado de no sobrecargar el aparato la mixima carga en la
armadura no debe exceder 250 N ;

IMPORTANTE: El sobrecargar el aparato es peligroso para los elementos, ya que estarian
sujetos a deformacion plastica y el aparato podria quedar inservible.

Para evitar errores en las mediciones se deben tomar dos lecturas; una con el miembro
cargado y otra con el miembro sin carga,

» Al descargar la armadura las celdas de carga deben volver a cero o a un valor
aproximado.

» Conecte el amplificador subsecuentemente con todos los miembros. cuidando que el
canal seleccionado corresponda con el elemento que se mide.

v

Cuando el valor que aparece en la pantalla se estabilice. léalo y andtelo. Es probable
que la lectura del instrumento crezca ligeramente; en el primer minuto entre 5 y 10
unidades y luego se estabilice. Cuando se haya estabilizado tome la lectura. No se
recomienda esperar demasiado tiempo para tomar la lectura ya que el instrumento
puede inestabilizarse debido a efectos térmicos.




EXPERIMENTOS

» Conecte el amplificador con la celda de carga en la armadura y aplique la carga que
se desee, por ejemplo 100 N. Controle la fuerza con el indicador de carétula del aro
de carga cuya escala es:

1 division de la escala = 1/100mm= 10 N.

Conecte el amplificador nuevamente en todos los miembros de forma subsecuente y anote
el valor de las medidas que se registren.

4.2 Preparacién y realizacion del experimento.
Inicie la construccion de la armadura como se indica en la seccion 3.

El siguiente paso es verificar que la estructura quede equilibrada. siguiendo los pasos que
se indican en la seccion 3.

Ahora la fuerza en cada elemento puede ser medida. Se recomienda el siguiente
procedimiento:

Presente la armadura sobre un plano.

Numere consecutivamente cada elemento usando numeros arabigos.

Numere consecutivamente cada junta con nUmeros romanos.

Realice la medicion de la fuerza en cada elemento como se indica en la seccion 2,
cargue con F = 200 N el nodo V, como se muestra en la Figura y anote los valores
de las mediciones en una tabla.

VVYYVYY

Recuerde que se tiene que observar uno de los tres posibles resultados en cada elemento:

» Tension (valor positivo)
» Compresion (valor negativo)
» Elemento neutro (valor cero)
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EXPERIMENTOS

Tabla de resultados de las pruebas:

FIN] | So[N] | SiN] | Sy[N] | SsN] | Ss[N] | Ss[N] | Se[N]

200

Tipo

4.3 Determinacién de las fuerzas en los elementos con el método analitico deseado
(nodos, secciones, etc.)

Determine la fuerza en cada elemento por el método tedrico que usted desee y presente
en la siguiente tabla los resultados obtenidos.

Tabla de resultados calculados:

FIN] | SoIN] | Si[N] | So[N] | Ss[N] | Sa[N] | Ss[N] | Se[N]

200

Tipo

4.3.1 Determinacién de las fuerzas en los elementos con el método grifico del

poligono de fuerzas.

La determinacion de la fuerza en cada elemento comienza cuando una junta es cargada con

un maximo de dos elementos, cuva fuerza es desconocida y una fuerza externa.

a) Seleccione la junta conveniente (en este caso la junta V) v dibuje en un diagrama la
fuerza F que actia en ese punto usando una escala apropiada.

b) Cierre el poligono de fuerzas tomando como referencia las direcciones de los elementos
cuya fuerza se desconoce; los elementos de fuerza resultantes son Ss y S,.

c) Dibuje la direccién de las fuerzas como se muestra en el dibujo. Se presentan los

siguientes casos:
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EXPERIMENTOS

El elemento cuya fuerza se dirige hacia la junta estd sujeto a compresion.
El elemento cuya fuerza se dirige hacia fuera de la junta estd sujeto a tension.
En este caso: S¢ — elemento en compresion. Sg — elemento en tension.

v

5 =
/”"\

m &) ’

Je

/ J

/
/
|
|
N

™

Figura 4.2

Seleccione la siguiente junta (junta I'V) y regrese al paso b).
d) El proceso es completado una vez que la fuerza en todos los miembros se ha
estabilizado.

Tabla de resultados obtenidos por el método grafico

FIN] | SoIN] | Si[N] | Sa[NJ | Ss[N] | Sa[NJ | Ss[N] | Se[N]

200

Tipo

Para los elementos de la armadura (+ elemento en tensién / - elemento en compresion )
4.4 Comparacién de resultados

Escriba los resultados obtenidos de las dos formas, tedrica y practica. en la siguiente tabla
comparativa v calcule su desviacién en porcentaje.
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EXPERIMENTOS

Tabla de comparacién entre los valores medidos y los valores calculados de las fuerzas para
los elementos de la armadura

'. FN) | SeN) | Si(N) | Sa(N) | Ss(N) | Sa(N) | Ss(N) | Se(N)

| Medido 200

Calculado 200

Desviacion -
(%)

4.5 Método Analitico de descomposicién de vectores

Este método consiste en calcular las componentes de cada una de las fuerzas definidas en
una base original xy v referidas a una base x’y’. Lo anterior se logra simplemente
obteniendo una matriz de paso., o mejor dicho un tensor de cambio de base, de la base xy a
la base x"y" y multiplicarla por el vector fuerza referido a la base xy.

Las columnas de dicha matriz son las componentes de cada uno de los ejes originales (x y)
en la nueva base (x'y").

X O % X’ O X
¥ Y
Y A
1] v
y: Y Y Y
X L X ¥ L ¥

1] v

Definicion de bases asociadas a cada nodo.
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EXPERIMENTOS

Para calcular las fuerzas en los elementos se debe iniciar con la junta V. En este caso, es
mas facil encontrar la matriz de paso de x"y' a xy la cual se expresa como:

M = 2

; o 5
2

luego. la matriz deseada; M, _ . .se obtiene calculando la inversa de la matriz anterior es
decir:

-1 -1
A-f oo = .’lf-lr Vs =
n—+1'y [{} JZ—J

Finalmente. al multiplicar la matriz anterior por el negativo del vector fuerza, aplicado
sobre la junta V, se obtienen las magnitudes de S6 y S5 como:

[—1 -1y o) ([ F )_(S6

0 V2A-F) (-v2F) |s5

Para identificar con mayor claridad las bases definidas en una junta en particular se
recomienda usar la siguiente notacion, para el caso de la junta V:

M =M

Una vez conociendo S35 se procede a calcular S1 y S4, analizando la junta IV de manera
andloga a como se analizo V, pero sin cambiar el signo de la fuerza en la base original.
Luego, conociendo S4 y tomando S6 del primer célculo, se obtienen S3 y S2 analizando la
junta III. Finalmente se calcula Rax analizando la junta Il considerando que se trata de una
articulacion,

En la Figura se muestran las bases o sistemas de referencia definidos en cada junta. Cabe
mencionar que para el aparato de armadura todos los angulos son de 45°.

sy’ b=l

En la siguiente tabla se presenta el resultado del analisis realizado en cada nodo donde se
dan las magnitudes de las fuerzas en cada elemento, referidos a la Figura, en términos de la
fuerza (F) externa aplicada en el nodo V.

F[N] | SO[N] S1[N] S2[N] S3[N] S4[N] S5[N] S6[N]

F 0 -F _F oF F _{3F F

Este método es particularmente importante porque de la tabla anterior podemos determinar
de manera teorica los valores de fuerza esperados en cada elemento para una fuerza externa
dada. Asi mismo, de los valores mostrados en la tabla, se puede ver facilmente que la
maxima carga externa es dos veces la carga que seleccione.




CUESTIONARIO

5. CUESTIONARIO

10.

11.

Explique ;Cuéles fueron las desviaciones encontradas entre el método
experimental y el método convencional?

;Las desviaciones son aceptables?
(Por qué cree que no se obtienen resultados exactos?

(El método de descomposicion de vectores dio los resultados
abtenidos por los métodos convencionales? ;Le parece complicado?

¢ Qué otros métodos no convencionales existen para el célculo de
reacciones en armaduras?

¢En la practica cree que se encuentre con configuraciones tan sencillas
como la estudiada?

¢ Cual de todos los métodos convencionales es el que mas le agrada?
Si tuviera que analizar una armadura parecida a la configuracion
Estudiada, pero con 20 nodos. ;Utilizaria un método convencional para

analizarlo? ¢Utilizaria el método que mas le agrada?

¢En qué tipos de errores se pude caer al momento de medir las
reacciones?

¢Existirdn otros métodos para medir reacciones aparte de las galgas
Extensometricas? Coméntelo con su profesor.

¢ Qué mide realmente la galga extensométrica?

. Si pudiera agregar o quitar algo referente a la practica, ;qué

propondria?

6. Conclusiones

De sus propias conclusiones sobre la practica

96




APENDICE

7 APENDICE

7.1 Datos técnicos Elementos
Maxima fuerza en un elemento =500 N
Elemento N° Longitud Longitud entre | Numero |
nominal conectores
1 300mm 240mm 5
2 424mm, 364mm 2

Medicion de la fuerza con galgas de deformacion a 350 Q con ajuste predeterminado.

Conexion de 5 pines DIN.
Pin Asignacion

1 Alimentacion + U, (10 V)

2 Sefial +

3 -

4 Senal -

5 Alimentacion U, (10 V)
Nodos
Numero: 3
Posiciones angulares 30°, 45°, 60°, 90°
Carga del aparato
Rango de fuerza +500 N
Escala 1000 N/mm
Ajuste 90 mm

97




Conclusiones generales

El estudio realizado permitié llegar a las siguientes conclusiones:

Se disefid un equipo didictico que permite simular el fendmeno de la generacion de
reacciones en una armadura compuesta plana debido a la aplicacion de una carga puntual
externa.

El equipo disefiado es capaz de funcionar con los siguientes parametros:

a. Medir las reacciones en cada uno de los elementos de la armadura con una
precision de 1 N.

b. Soportar cargas puntuales 300 N.

¢. Ensayar dos configuraciones geométricas de armaduras planas.

El prototipo de la armadura disefiada fue capaz de simular el fendémeno con una precision
razonable para fines didacticos. La desviacion maxima encontrada fue de 20 % respecto a
los calculos tedricos.

El prototipo fue construido con aproximadamente 85% de materiales disponibles en el
mercado nacional y 95 % del mismo fue elaborado en el laboratorio y por técnicos
nacionales. '

Se generd la informacion técnica necesaria para reproducir el dispositivo o bien proponer
un posible redisefio que abarate los costos de fabricacion.

La calidad lograda en el prototipo iguala a la de equipos similares encontrados en el
mercado, procedentes de Alemania e Inglaterra.

Los costos de fabricacion del prototipo resultaron competitivos, lo cual permitid que la
empresa que financi6 la construccion lo comercializara.

Se desarrollé un método analitico capaz de calcular la magnitud de las reacciones en cada
miembro de la armadura en términos de la fuerza externa aplicada. El método propuesto
resulta facil de programar; por lo que, puede considerarse mas versatil que otros métodos
conocidos, ademdas es aplicable a armaduras tanto planas como espaciales, siempre y
cuando se cumpla la condicién de que en un nodo se tenga una fuerza conocida y hasta 3
elementos convergentes.
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APENDICE 1

PLANOS DE ENSAMBLE Y ELEMENTOS



LISTA DE ENSAMBLES Y PARTES

; MAQUINA DE ARMADURAS _
' Numero !
de Descripcion Cantidad Codigo
ensamble |
| {Ensamble General 1 | MA-1-00
11 'Marco universal ] | MA-I1-00
'~ Il | Articulacién de conexién con 2 ' MA-I11-00
5 'soporte
Componentes
‘Manija 2 MA-I11-01
'Zapata J 2 | MA-111-02
' Acople zapata M 2 MA-I11-03
'Zapata M 2 . MA-III-04
'Ancla 2 . MA-I11-05
'Nodo 2 _ MA-III-06
' 'Seguro de nodo 4 | MA-I1-07
. IV 'Barra (con conexion) 7 | MA-IV-00
’ - Componentes
'Barra larga 2 MA-IV-0]
‘Barra corta 5 | MA-IV-02
vV 'Cabeza principal (ensamble) 15 | MA-V-00
Componentes
Cabeza principal 15 MA-V-01
| Baston de cabeza principal 30 MA-V-02
'Base de bastén 30 MA-V-03
|Resorte 15 MA-V-04
‘Seguro 15 MA-V-05
VI Arode carga 1 MA-VI-00
' Componentes
Cabeza principal completo 1 -
(va incluido)
|Barra aro 1 MA-VI-01
'Soporta celda 1 MA-VI-02
'Aro de carga 1 MA-VI-03
! Soporte de indicador 1 MA-V1-04
‘Indicador 1 MA-VI-05
Apovyo aro 1 MA-VI-06
_Soporte de guia 1 MA-VI1-07
| Guia 2 MA-VI-08
| 'Tornillo guia 1 MA-VI-09
| Maneral 1 MA-VI-10




LISTA DE ENSAMBLES Y PARTES

(CONTINUACION)

Soporte base indicador 1 MA-VI-11

!Complemento soporte guia 1 MA-VI-12
VIl |Soporte de aro de carga 1 MA-VII-00 |
Componentes |
| Apoyo 1 MA-VII-01 |
‘ | Apoyo base 1 MA-VII-02 |
\ | Apoyo zapata 1 MA-VII-03 |
| Acople zapata M 1 MA-VII-04 |
‘Zapata J 1 MA-VII-05 |
5 Manija 1 MA-VII-06 |
| VI Elementos independientes |
Nodo 3 MA-VIII-01 |

Din 8 MA-VIII-02

Protector frente 8 MA-VIII-03

Protector trasero 8 MA-VIII-04
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APENDICE I1

Puente De Wheatstone

La gran sensibilidad del puente de Wheatstone se aplica para detectar variaciones de
resistencia en las galgas extensomeétricas. Consta de un galvanémetro, cuatro resistencias
(R1.R2, R3, R4) y una bateria. La resistencia R1 es el indicador usado para la medicion de
la deformacion. La resistencia R4 es un segundo indicador de deformacidn, que se supone
permanece con resistencia constante. Las resistencias R2 y R3 son variables, mediante
ajuste se usan para equilibrar una y otra vez el puente, esto es, para reducir a cero la
corriente que pasa a través del brazo del galvanometro. Cuando el puente esta equilibrado
la relacion de las resistencias del indicador es igual a la de las resistencias variables:

R, R,
R, R,
R,

R,

R =R

=

Una caracteristica importante del puente de Wheatstone es que su voltaje de salida es una
funcién no lineal del cambio de resistencia en el puente; asi la relacion antes mostrada solo
es estrictamente verdadera cuando el puente esta equilibrado, esto es, cuando los voltajes A
y C son iguales y la corriente que pasa a través del brazo del galvanometro es cero. No
obstante si la variacién de resistencia en el puente es reducida, la variacion de voltaje de
salida en el puente es practicamente lineal; por ejemplo, para una variacion de resistencia
del 1%, la desviacion respecto a la condicién lineal sera del orden de 0.0005% de este
cambio.

El puente de Wheatstone es entonces un circuito que puede ser empleado para determinar
los cambios en la resistencia que experimenta la galga cuando estd sujeta a una
deformacion.

A diferencia de otro circuito llamado potenciémetro. el puente de Wheatstone puede ser
usado para determinar lecturas dinamicas y estéticas. El puente puede ser usado como un
dispositivo de lectura directa cuando el voltaje de salida AE es medido y relacionado con la
deformacion. También el puente puede ser usado como un sistema de balance-nulo cuando
el voltaje de salida AE es ajustado para un valor cero.

El principio de operacion del puente de Wheatstone como un dispositivo de lectura directa
(cuando AE es medido para determinar la deformacion), se considera el circuito mostrado
en la figura




la caida del voltaje a través de R1 es denotada por VAB:

R]

= v
R, +R,

AB

Similarmente el voltaje en R4:

R,
R, +R,

(&)

El voltaje de salida E para el Puente es equivalente a VBD:

Sustituyendo las ecuaciones tenemos:

RR.-R,R
E= 1143 S B 7
(R, + R, XR, +R,)

Cuando el voltaje tiende a cero el puente puede ser considerado como un balance de:
R R, = R,R,
Lo anterior nos permite utilizar el Puente para mediciones de deformacion estatica.

El puente es balanceado inicialmente (E = 0) antes de que sean aplicadas en las galgas las
deformaciones. Asi el voltaje AE puede ser medido relativo al voltaje cero para
aplicaciones estéticas y dinamicas.

Considerando un puente balanceado con R1 R3 = R2 R4 para E = 0 y los cambios en las
resistencias de R1, R2, R3 y R4 por un incremento AR1, AR2, AR3 y AR4. el voltaje de
salida puede ser obtenido como sigue:




R, +AR, R,+AR,
A= R,+AR, R,+AR, =,_.A
R, + AR, + R, + AR, 0 B
0 R+ AR, + R, + AR,

Donde A es el determinante en el numerador v B el determinante del denominador.

Ampliando ambos determinantes, despreciando los términos de segundo orden y notando

que R1 R3 =R2 R4, es posible mostrar que:

A=RR, AR, AR, +AR3_AR,
R R, R R

y

- RLRS(RI *‘R:r):
R R,

A

Combinando ecuaciones:

AE‘—‘I' R1R3 [MI __AR‘! + 3 4
(Rl"‘R:} R, R, R, R,

Si 5 =r
R,

AE=p. T [m,‘ _:+AJ_R!_AR,]
+ryU R R, R R,

» SENSIBILIDAD DEL PUENTE DE WHEATSTONE
La sensibilidad el puente puede ser considerada desde dos puntos de vista:

1. Cuando el voltaje aplicado es fijo
2. Cuando el voltaje aplicado es variable

La sensibilidad del circuito usando las relaciones del puente son:

§. =

3

AE_V r [AR, AR, AR, AR,
e ¢e(+rP R R, R, R,

Si un circuito de galgas multiples es considerado con n galgas



EM"' -nM~nS £
mi=| Rm R )

es posible rescribir S¢ como:

La ecuacion de la sensibilidad es aplicable en los casos cuando el voltaje es fijo e
independiente de la resistencia del puente. La ecuacién muestra que la sensibilidad del
puente depende del nimero n de brazos activos empleados, el factor de galga Sg, el voltaje

de salida V y la relacion de las resistenciasr =
I

Cuando el voliaje fuente V es seleccionado para manejar las galgas en el puente ellas
disipan un maximo de energia permisible, una diferente ecuacién de sensibilidad puede ser
empleada. Hay que destacar que el nimero de galgas usado en el puente y sus posiciones
relativas son importantes. Tomando en cuenta lo anterior existen cuatro casos que son los
mas comunes arreglos de puentes.

En la figura se muestran cada uno de ellos.




Caso |

Este arreglo utiliza una sola galga activa en la posicion de R1 y es a menudo empleado en
mediciones dinamicas y estaticas, donde la temperatura de compensacién no es requerida.
La resistencia R1 es igual a Rg y las otras tres resistencias son seleccionadas a maxima
sensibilidad para mantener la condicién de balance.

R R, =R,R,
Donde la sensibilidad

V=I(R+R)=1R(+r)=(+r) PR,
R,
Rl

Sir=

,
S = S, PR
Tlar) t EE

Caso 2

Este arreglo utiliza una galga activa en el brazo R1 y una galga inactiva en R2 y un valor
fijoen R3 y R4 donde:

V=2I,R,

1
8= 2.SL, PR,
Caso 3

En este arreglo la galga inactiva es insertada en R4 la galga activa estd en R1, los valores
fijos en R2 v R3 la sensibilidad es la misma que en el caso 1. la temperatura de
compensacion es la misma que el caso 2 pero sin perdida de eficiencia en el circuito. Si una
galga inactiva es utilizada para efectos de compensacion de temperatura, el brazo R4 es
preferido para la localizacion de la misma.

V=1,(R+R)=(1+r) PR

R
.
S = ar)Se Feke

Caso 4

El cuarto arreglo tiene 4 galgas activas colocadas en el puente, con una galga en cada una
de las ramas. Si las galgas son colocadas en una viga sometida a flexion las sefiales de cada



una de las 4 galgas se pueden sumar siendo el valor de n = 4 en la ecuacion de sensibilidad.
La energia disipada por cada una de las galgas esta dada por:

V=2IR = PR

ER

Donde la resistencia es la misma para todas las galgas, r=1. por lo tanto la sensibilidad
queda:

S, =21,R,S,=2S, PR,

Las palgas 1 v 3 se colocan en la superficie de la viga por estar sujetas a tension, mientras
que 2 v 4 se colocan por debajo por estar sujetas a compresion.

Este ultimo arreglo tiene el doble de sensibilidad que los casos 1 y 3 y el cuadruple que el
caso 2. Por lo tanto, se puede ver que el uso de multiples galgas aumenta la sensibilidad.




APENDICE 111

Método De Instalacion De Galgas Extensémetricas

Para poder instalar la galga es necesario utilizar un correcto adhesivo y un procedimiento
adecuado de montaje. El pegamento es de vital funcion en sistema de medicion, puesto que
debe de transmitir el desplazamiento de la superficie de la muestra hacia la rejilla de la
galga sin distorsion. Una inadecuada seleccion de adhesivo puede provocar histéresis,
cambiar el factor de galga y la resistencia inicial de la misma.

El drea donde va a ser posicionada la galga debe ser cuidadosamente preparada antes de su
instalacion. Esto consiste en remover la herrumbre, dejar la superficie plana (no pulido
alto). aplicar solventes para remover grasa o gasolina y finalmente la superficie puede ser
tratada con una solucién dada, apropiada y con afinidad quimica para el adhesivo.

Después la localizacion de la galga es marcada sobre la muestra con una linea muy clara,
sin adhesivo, posicionandola usando una cinta transparente. La posicion y orientacion de la
galga es mantenida por la cinta, el adhesivo es aplicado y la galga es presionada sobre la
cinta para exprimir el exceso de adhesivo. El procedimiento anterior se muestra en la
figura.
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