UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

ARAGON

"Diseno, Construccioén e Instrumentacion de un
Equipo para Pruebas de Flexion en Vigas™

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

DOMINGUEZ ALVARADO GUILLERMO

JlM[ ASESOR: Dr. JACINTO CORTES PEREZ

MEXICO 2011




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



/%/aé%ﬂzd{ c%ddé/-e’

ﬂ TBE SHENYTE T8 ERSERIO, Y, JRHGr O OO &/ Lwer camnvo
/ﬂﬂ'@" /a‘af /emw'ff'pzz .{/@W/ avz et mds ev m’ v,
/ﬂa@}a’af S5 Semdbiriones.

c%d'@}ﬁaf oz ;T /adafzif/zzééd?w e Lz Srueddh.
c%d'da}ﬁdf Sizberme dbab o z_grar /éyzz/é‘.



S i Fibes:

.@?Jﬂ g4 oo TGS O Joab 1 e e Law abadl, s
oy, Cadrz, 4000, Wdé %J/zmw'?z 54 cwy{a'mw, wes
orw K graw /W b ser Loewos /dd//&c’ 7075/2/ g ya
72 C//m.ﬂ 0 dbe radbiar; av w0 brberse cw&q//m&c S
0 v saberse Lo aéfydr b cadly cari. c%aéf/daf
W/e dfﬂayéme - g ensertarme Lo M.ydfd-f s db Lo iz,

@ T @ aMar, & VRINES, & YW, a7 ﬁz Jodb 4 e

Ty &, /ﬂa'@r’ o Eltnts:

Sow Lo ﬂ'yé/w' /ﬂd//w' gwe aw é& /‘Wd{ Jerer, /ﬂdéf/daf
str L S e o ke,

Eor 2 grar .c/gplfa & para asdbs Lo ' qaery P AP A



ﬂ/&?dﬁﬂ?f%‘/?ﬁéﬂﬂwfﬂ ol ek
de/y& ot zé//&dcrffﬂa&}z s défdwé‘ ot wz .é‘clfﬂ Jféga‘a A
Wa 7 dbdbczcrty  Lamas .éc/‘@waf oot 7
/z{ﬁzmé’/.é‘ recovocinadt Vi Y S DRSS IS 7

fﬂdfﬁdd’/&f e m/&waéraz e fﬂ/y.a' o Satese 26
/w%/a@ d’é‘.{d/ﬂffjﬁdgddé

octbozs /Jdéf o S amrsrod ya Vi Ao o5 vz
persond 7&@5/4} /da'&f/af S,

N P rmaros:

‘%dé éz’/c/za, «%}’faz; /‘af Sz ffdﬁ 54 m/yfzfzwz; e
v Jodh reomenss e tlaw Lrnndadb, Wiy o S S VRIS
mwyésr o Lt 4.&/’(?445 7 267 ol e s 84 Sk

reatbaid essb swedo, /da'ﬂa‘fmwzaf.



ﬂW ot Lotorasrn

N Sermarnats Pz Llfads G, Bty Loctige
Jaboads, Sepe Lorras Camarill, Sty Warsbves,
Spireaty Bzs Girttr, S v L Wity Grrz
St Warne! Zaraa, Sord Sndtrgr e  estis
Mosatbo, g @ sodbs appells gue decsty o dodrecsamentt 2o
renaine, gue e baw el an sus Skt g vo Sk,
o dierme ser g7 Gy, aabrds db Sodbs S5 momensts gue
pasianics pinedbs, @ sikabs s dhdhio st Sabgs e srdakia
by ESfer y dbdhancti.
G gradivints av eppei/ o/ Lomorahl L ew L
Lotr Gz Gackly or sus adbiervacinss’ g vabosss
consb i @ 4t S5, g e aom % gl db dbdbaaaity
y Babgo Lgr comhn st damenst, gue e Sard
comversnee ar wr mgr cidbdins y Srofenids pere
s
Mtzs Garias \/fpzzﬂ



S s Grivates

izrnir 54 %ﬂ e szl &f mwomenss e e /M¢MI
/ﬂ/é o rvesha ﬁmﬁ Jzégd/e e Lz Wﬂddf v St
Y A fddé{/o’or 4 wrcomabizoma) markiaci.

(ﬁ/ e 4}"&2&7% o subrminai _Flpmnine e a5 o mwena L e
ey moaraonbsiz /ém/é.

c%a'@}ﬁar S,

G aqpradbctrints mey appeciz! @/ Gimidt ot Blvas 4/~
by Megrmse & Giwris g Tamalpis
EONEEGET, gor baberme gooyads cow de Llea
& Tewr o hewritre ECOHEHKT -
EQIAEGT 2o,

"GERAEXAS A TEOPES”



INTRODUCCION. ...ttt i
CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES...............oooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 1
1.1 Problema general de la teoria de la elasticidad..........................oo 2
1.1.1 Ecuaciones de EQUIlIbro.............coiiiii 3

1.1.2 Relaciones deformaciéon-desplazamiento..................ccccceeeiiiiiinns 4

1.1.3 Relaciones esfuerzo deformacion (Ley de Hooke)....................... 5
1.2 Problema Plano...... ..o 7
1.3 EStrUCIUIAS. ..o e 8
1.3.1 Clasificacion de estructuras.............oovviiiiiiiiii e 9

T4 COlUMNGAS. .. 9
1D VA i ——————— 10
1.5.1 Viga estaticamente Determinada.................oooviiiiiiiiiiiiiinen, 10

1.5.2 Vigas Estaticamente Indeterminadas....................coooi 10

1.5.3 Tipos de apoyos para UNa Viga........coueuieuineieieaaieae e 11

1.5.4. Vigas Simplemente Apoyadas.............cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiea, 14
1.5.5Vigas En Cantiléver........ ..o 14

1.5.6 Viga Con Voladizo.........oooieiriiiii e 15
1.5.7Viga ContinUa........coiiiii i e 16

1.6 TIPOS DE Cargas. .. ..cucuuiniiiiii et 16
1.7 Tipos De Cargas EN Vigas........ccoovviiiiiiii e 17
1.8 Solucién de problemas clasicos y sus consideraciones...............ccc.eee.... 18
1.8.1 Signos Convenidos Para Las Fuerzas Cortantes....................... 18

1.8.2 Convencién De Signos Para Momentos Flectores..................... 19

1.8.3 Diagramas De Momentos Y Fuerzas De Corte..............ccevennen. 20

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS



1.8.3.1 Diagrama De Fuerzas De Corte...............ccoeiiiiinns 25
1.8.3.2 Relacion Entre Carga, Fuerza Cortante Y Momento
FIEXION. .. 25
1.9 Teoria De Flexion Simple..... ..o 27
1.10 Solucién exacta del problema de flexion.............c.oooviiiicii i 35
1.10.1 Tensor de eSfuerzos. ..........cuvviiiiii e 35
1.11 Extensometria EIECHrica. ..o 36
1.11.1 Operacion del extensdmetro............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiien . 37
1.11.2 Estructura del extensometro..............ccoooeiiiiiiiiiiii v, 37
1.11.3 Puente de Wheatstone. ............cooiiii e, 38
1. 114 Celdade Carga.........cuoviiiiiiiii e, 39

CAPITULO 2 DISENO DEL EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION

EN VIGAS ..o 41

2.1 Requerimiento de disefio y planteamiento de problema......................... 42
2.2 Descripcion del equipo para pruebas de flexion.................cooooiviiinl. 43
2.2.1 Bastidor principal...........ooiii 47

2.2.2 Aplicador d€ Carga.........couieiueuiiie i 50

2.2.3 Elementos de flexion............coooiiiiiiiiii 53

2.2.4 Columnasy apoyos de las probetas................coooiiii. 56

2.2.41 Columna instrumentada..............ccoooiiiiiiiiiiininn 56

2.2.4.2 Columna sin instrumentar.................cccoeeviiiiiiennnn 59

2.2.4.3 Columna para empotramiento............c.coevivieininiinnnne. 61

2.2.5 Celda de compresion...........ccoeieiuiiiii i 63

2.2.6 Medidorde Carga........ccoveiiiii i 63

2.2.7 Elementos de sujecion de postes y equipos de medicion........... 64

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS



2.3 Disefiode detalle...........oeiiiiiiiii 68
2.3.1 Memoria de CAlICUIO..............oviiiiiiii e 69
2.3.1.1 Probeta.... ..o 69
2.3.1.2 Columna para empotre de viga en cantiliver............... 71
2.3.1.3 Columna para soporte de celda de compresion........... 74
2.3.1.4 Celda de compresion..........ccoeveviiiiiiiiiiiiieieieenes 76
2.3.1.5 Tornillo sujetador de postes.........cccoveiiiiiiiiiiinannn. 77
CAPITULO3 RESUTADOSDELDISENO..............ccoeiiiiiiiiiie e, 80
3.1 Descripcion del prototipo........c.vieie i 81
3.1.1 Bastidor principal....... ..o 82
3.1.2 Aplicador de Carga..........ccvviuiuiii i 83
3.1.3 Celdade Carga......o.ouveiuiiiii e 84
3.1.4 Elementos para las pruebas de flexién y apoyos...................... 85
3.1.5 Columnas de SOPOIE........eiiiii e 88
3.1.6 Medidor de desplazamientos............ccviiiiiiiiiiiiiiiieeas 90
3.1.7 Elementos de sujecion al bastidor de las columnas y equipos de
MEAICION. ... 91
3.2 Practicas propuestas. ........cociuiiii i 94
3.2.1 Practica 2 “Viga en cantiliver”.............cooooiiiiiii 95
3.2.2 Practica 3 “Diagrama de cortante y momento flexionante”........ 102
3.2.3 Practica 4 “Viga estaticamente indeterminada”........................ 111
CONCLUSIONES. ... ..ot 117
APENDICE 1 PLANOS DE CONSTRUCCION.........cccoooviiiiiiiiiiiiiieiici, 119
Marco de MoONLAJ. ... ... 120
Soporte de Marco de MONtAJE. .......c.vuiuiuiiiii 120

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS

iNDICE JN' ’



Poste aplicador de Carga..........ooovieiiiiii i 121
Gancho de ensamble......... ... 121

Base del aplicador de carga...........coooiiiiiii 122
Pesa grande de S NeWLONS.......c.iiiiiiii e, 122
Pesa chica de 2 NEeWLONS..........oviiiii e 122
Barra de posiCiON A€ Carga..........c.vuiuiuiuiiii i 123
Soporte de ganChO. ... ..o 123
Protector de celda............cooiiiiiii 124
Probeta de acCero. .......c.ouiuiiii i 125
Probeta de aluminio............o.ouiuiiii 125
Apoyo con rodamientos para columna instrumentada...................ccccceeee 126
Apoyo con rodamientos para columna sin instrumentar............................. 126
SOPOrte UNIVEISal. . ... 127
Soporte de viga tipo PrenSa. ... ...oo.vuieiiii e 127
Columna instrumentada. ... ..o 128
Columna para empotramiento..........ccoviiiii i 128

Columna sin iNStrumentar........... ..o 129
SOPOME 180, .t 129
B . e 130
Manija de apriete. ..o 131
MICTOMETIO. ... e 131
Soporte para el equipo de MediCiON. ..ot 132
(070] g T=Te7 (o] il o] 1 [« RN PP 132
Guia de MICrOMEtro........ooii i 133

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS



Guia de microbmetro secundaria

............................................................ 133
Poste guia de sujecion micrOmetro..........ovvviiii i 134
Varilla para ensamble de sujetadores de micrdmetro.................cocoviininn. 134
APENDICE Il ENSAMBLES DE LAS PRACTICAS...........cccoooiiiiiiiiiiieee 135
Practica 1 “Vigaen cantiléver’.............oooiiiiiii 136
Practica 2 “Diagrama de cortante y momento flexionante”.......................... 141
Practica 4 “Viga estaticamente indeterminada”...............ccccoiiiiiiiiiieieee e, 147
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............ooiiiiiieiee e, 154

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS



INTRODUCCION Im
l

— e

En general, en la ensefianza de las ingenierias se asume que los equipos didacticos
representan un gran apoyo para la adecuada comprension de los fenémenos fisicos
que se estudian en diversas asignaturas. Lo anterior, debido a que el estudio de dichos
fenémenos involucra cierto nivel de abstraccion que a menudo causa confusion en los
estudiantes. Como es bien sabido, la mayoria de los fenébmenos que se estudian en
ingenieria, en particular en ingenieria mecanica, son modelados matematicamente a
partir de representaciones abstractas de las condiciones reales y la aplicacién de leyes
fisicas asumidas como validas. Dichos modelos dan origen a ecuaciones matematicas
que al ser resueltas deben tener el poder de predecir el fendbmeno en estudios bajo
diversas condiciones. En este sentido, un equipo didactico permite visualizar y medir
algunos de los parametros del fenbmeno en cuestion ademas de que permite
comprobar predicciones tedricas de manera directa o indirecta.

Considerando lo anterior, se puede asegurar que un equipo didactico debe cumplir con
los siguientes puntos:

a) Simular con la mayor precision posible las condiciones asumidas por los
modelos tedricos correspondientes.

b) Permitir la visualizacion de los efectos asociados al fendmeno en estudio.

c) Permitir la medicion de los parametros del fenémeno a fin de poder comprobar
resultados previstos por los modelos teédricos.

A pesar de que se acepta la importancia del equipo didactico como un valioso apoyo
para la ensefanza, muchos laboratorios no cuentan con ellos debido a su alto costo lo
cual se debe a que en su mayoria son de procedencia extranjera. Asi mismo, muchos
equipos didacticos son disefiados y construidos por los propios alumnos pero en
general, carecen de la calidad para asegurar la precision del experimento o bien no
cuentan con los elementos de medicién adecuados.

Es claro que en las aéreas de conocimiento como la mecanica de sélidos, contar con
apoyos didacticos resulta de suma importancia debido, entre otras cosas, a que se
manejan conceptos como los de campos de esfuerzos y deformaciones que en general
resultan considerablemente dificiles de imaginar debido a su naturaleza matematica.
Como se sabe, hoy en dia existe una buena cantidad de dispositivos didacticos que
emplean técnicas experimentales, tanto de campo como puntuales, que permiten medir
las deformaciones en un elemento mecanico sometido a determinadas condiciones de
carga y restricciones desplazamiento. No obstante, en general dichos equipos son
costosos debido a que son importados de paises como Estados Unidos, Inglaterra,
Alemania, etc. Lo anterior, trae como consecuencia que muchos laboratorios no
cuentan con equipos didacticos para como apoyo en la mecanica de sélidos.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS i
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En respuesta a la necesidad de contar con equipos didacticos de bajo costo en la FES
Aragén, con el apoyo del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion para la
Mejora de la Ensefianza (PAPIME) de la UNAM, se puso en marcha el proyecto
denominado: Rehabilitacion del Laboratorio de Mecanica de la FES Aragén en el
cual entre sus objetivos contempla el disefio, e instrumentacion de equipos didacticos
para el ensayo de fenémenos tipicos de la mecanica de soélidos. Entre los equipos que
se contempla disefiar, se encuentra el llamado: Equipo para Ensayos de Flexién en
Vigas el cual permitira a los alumnos visualizar y medir los fendmenos tipicos de
flexion en vigas para los tipos comunes de vigas: viga en cantiléver, simplemente
apoyada, y viga estaticamente indeterminada.

En el presente trabajo se propone el disefio, construccién e instrumentacién de dicho
equipo el cual se compone de los siguientes elementos:

a) Un marco rigido en el cual se pueden montar los diferentes tipos de apoyos
para la realizacion de las diferentes practicas.

b) Tres columnas instrumentadas y con apoyo para colocar la probeta.

c) Dos probetas instrumentadas (empleando transductores instrumentados con
galgas extensométricas).

d) Un sistema para medir las cargas empleando transductores instrumentados con
galgas extensométricas.

El equipo sera capaz de:

1. Realizar ensayos de flexibn en vigas con diferente seccidén transversal,
diferentes materiales y en los diferentes tipos de apoyos.
2. Medir con buena precision el campo de deformaciones en las vigas.

Con las mediciones realizadas, bosquejar los diagramas de equilibrio tipicos de la
flexion, es decir los de cortantes y momentos flexionantes asi como permitir la
caracterizacion de material de las probetas.

En el primer capitulo se presentan los conceptos generales de la teoria de vigas asi
como de la elasticidad los cuales son fundamentales tanto para el disefio y la
instrumentacion del equipo asi como para la definicion de las practicas que se pueden
realizar en el.

El segundo capitulo, comprende el disefio tanto conceptual como de detalle del equipo
para ensayos de flexion en vigas. Aqui se describen las partes componentes del
equipo asi como los criterios de disefio que fueron empleados y definen las cargas
maximas admisibles.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS ii
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Posteriormente, en el capitulo tres se presenta el prototipo del equipo para ensayos de
flexion en vigas que fue construido e instrumentado. Este mismo capitulo se propone
una serie de practicas de laboratorio que pueden realizarse empleando el equipo.

Finalmente, en los apéndices 1 y 2 se presentan los planos de construccion de las
partes del equipo asi como los diagramas descriptivos de las piezas y los ensambles
que deben realizarse para montar y operar el equipo.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS iii
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Uno de los conceptos clasicos de la mecanica es el denominado “punto material” el
cual asume que la materia se concentra en un punto geométrico sin importar sus
dimensiones. Dicho concepto es suficientemente aproximado para poder estudiar
fenémenos tan complicados como las moléculas de un gas, pero a la vez tan complejo
cuando analizamos particulas subatomicas.

A partir de lo anterior, la mecanica adoptd otros modelos como el de “cuerpo rigido”
que asume una distribucion continua de la materia sin variacion entre las distancias
relativas entre puntos del mismo. Otro de estos modelos el denominado “cuerpos
deformables” donde el material se considera como un medio continuo el cual admite a
su vez una variacion continua de las distancias entre sus puntos. Este ultimo concepto
es parte fundamental de la denominada “Mecanica de los medios continuos” ya que
formula de manera general las leyes que rigen el comportamiento de los fluidos y los
sélidos.

En mecanica de sdlidos, que es el area en la que se desarrolla el presente trabajo,
existen dos areas principales que son a) La “Mecanica de materiales” y b) La “Teoria
de elasticidad”. La diferencia fundamental entre estas dos areas es la cantidad de
informacion que se obtiene sobre el comportamiento mecanico de los elementos
mecanicos en estudio al ser sometidos a cargas. En el caso de la resistencia de
materiales las soluciones que se obtienen son limitadas mientras que en el caso de la
teoria de elasticidad las soluciones de los problemas comprenden toda la informacién
del cuerpo en forma de campos.

A pesar de que se cuenta ya desde hace décadas con las teorias ya mencionadas y
que en la actualidad surgen teorias mas recientes debido a la gran diversidad de
nuevos materiales y al avance tecnolégico dentro de la ingenieria mecanica, en
muchos de los planteles de estudios superiores donde se imparten las carreras de
ingenieria mecanica se incluyen materias de mecanica de materiales y mecanica de
fluidos los cuales se quedan lejos del verdadero enfoque y profundidad con la que se
puede analizar un problema general. Es por ello que es indispensable modificar los
planes de estudio para que los egresados salgan mejor preparados, ya que hoy en dia
es necesario un mejor dominio de las teorias antes mencionadas para materiales
convencionales y mas aun crean la necesidad de desarrollar nuevas y mejores teorias
que analicen los elementos mecanicos con mayor detalle. Es por ello que en el
presente capitulo se analiza el problema de la flexién desde el punto de vista de la
teoria de elasticidad hasta llegar al planteamiento de la mecanica de materiales.

1.1 Problema general de la teoria de la elasticidad

Toda teoria esencialmente parte de restricciones, conceptos y definiciones para los
cuales ésta sera utilizada y valida. Es por ello que todo disefiador tiene que estar
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consciente de ello en todo momento ya que si algun objeto de estudio sale de las
suposiciones originales el analisis que se haga no presentara resultados satisfactorios
y por lo tanto no puede aplicarse.

Las Suposiciones Fundamentales que la teoria de la elasticidad considera son que los
materiales tienen las siguientes idealizaciones:

Continuo: El material es continuo

Homogéneo: El material tiene las mismas propiedades en todos los puntos
Isotrépico: El material tiene las mismas propiedades en todas direcciones
Lineal: La relacion esfuerzo deformacion es lineal

Elastico: El material permite deformaciones recuperables lineales

o ON -~

Una vez aceptadas dichas suposiciones el problema general de la teoria de la
elasticidad es poder llegar a la solucién de 15 ecuaciones (3 ecuaciones de equilibrio, 6
de la relacion esfuerzo-deformacion y 6 de las relaciones de deformacion-
desplazamientos) con 15 incégnitas (6 esfuerzos, 6 deformaciones y 3
desplazamientos) las cuales se representan de la siguiente manera:

1.1.1 Ecuaciones de Equilibrio:

Las ecuaciones diferenciales surgen de la hipotesis de que los materiales tienen
variaciones de esfuerzo de punto a punto las cuales cumplen las condiciones de
equilibrio de la estatica y pueden ser representadas de forma general de la siguiente
manera:

div (T) + bo =0 (1.1)

Donde bo es el campo vectorial de fuerzas de cuerpo por unidad de volumen y T
campo tensorial de Esfuerzos y Div(T) es la divergencia del campo tensorial de
esfuerzos.

Que de forma desarrollada se presentan de la siguiente manera:

67&14_0TH 0Tq3
0xq 0x, Ox3 \
i _ _ oTj _ 0T,1 , 0Ty 0T,3
div(T)=V-T = ox; = | om + %, oy (1.2)

0Tz, 0Tz, |, 0T33
0xq 0x, Ox3
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Como se puede apreciar, tenemos tres ecuaciones diferenciales con 9 incognitas de
las cuales es posible demostrar que existe una igualdad de esfuerzos de corte en el
tensor de esfuerzos quedando 6 incognitas Unicamente. Aun con esta reduccion el
sistema es estaticamente determinado [1].

1.1.2 Relaciones deformacién-desplazamiento

Estas relaciones son obtenidas a partir del campo de desplazamientos en particular de
la parte simétrica de su gradiente y de manera analoga que las ecuaciones de equilibro
podemos aproximar las variaciones de un punto a otro por medio de una serie de
Taylor truncada en segundo término.

Si consideramos un punto

f(P)—P=pu(P) (1.4)
La ecuacion representa un campo de desplazamientos donde
1 (P)
u(P) = | u2(P) | = u(Po) + Vpu(x) (x — xo) (1.5)
us(P)

Esta ecuacién es una serie de Taylor truncada en el segundo término que se expresa
de la siguiente manera:

flr—x0) = fo) + [SL] (= xg) o FGxo) + Vf (o) (x = x0) (16)

|«
X=Xg

De manera general tenemos que el Vu es igual a

ox Jdy 0z
I Op, Opp O, I

VE=1 9% oy oz Vu=b+W .7)
dx 0dy 0z

Donde: D es la parte simétrica del tensor y W es la parte anti simétrica del tensor

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 4
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El llamado campo tensorial de deformaciones es la parte simétrica (D) de gradiente
(1.7) la cual se calcula como sigue:

Hq
D= [Vu+vu]=¢ p= <u2> (1.8)
TR VU S VT
dx 2\dy oOx
1/0pu; Oy 7 5#2 6;13 |
po |l ) 19
2\ dy + 0x dy (1.9)
! (Y b 1(%%) aus
2\0z 0x/ 2\0z Oy
Ex 6xy 6xz
E=|6yx & 6, (1.10)
6zx 5zy &z
De aqui tenemos que
_ou _ o _ 5. = ou ou
& T ox & = dy €2 = %2 Xy T 9 ax
du  Ju ou  Ju
Oxz = 5+ 5 8yz =, %

Como se puede ver estas 6 ecuaciones tienen 3 desplazamientos como incognitas lo
que hace también a estas ecuaciones estaticamente indeterminadas [1].

1.1.3 Relaciones esfuerzo deformacion (Ley de Hooke)

Una de las relaciones mas conocidas en ingenieria y fisica es la denominada ley de
Hooke, sin embargo, en mecanica de materiales ésta es presentada de la forma mas
simple como:

o, = Ee¢ (1.11)

La cual es una relaciéon uniaxial que puede ser empleada para caso de tension simple
mientras para estados de esfuerzos en cuerpos sometidos a cargas distintas a la de
tensién simple, es necesario considerar las 9 posibles componentes del campo
tensorial de esfuerzos lo cual nos convierta la relacién 1.11 en otra en la cual tanto el
dominio como el contradoninio son campos tensoriales y en lugar de manejar solo un
maodulo elastico se deben considera 81 contantes elasticas. Esto es:

o =|[Cle (1.12)
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Que de forma desarrollada seria:

Ox €11 C12 €13 €14 C15 C16 C17 C18  Ci9 €
Oy €21 Cpz C23 Cp4 Cz5 Cz6 Cp7 Cz8 Cpg &y
Oz C31 C32 (€33 C34 C35 C36 C37 C33 C39 €z
Txy C41 C42 €43 C44 Ca5 Ca Ca7 Cag  Cao Yxy
Txz |=]| €51 Cs2 C53 C54 Cs5 Cse Cs7  Csg  Csg Vxz (1.12a)
Tyz Ce1 Co2 Co3 Cea Co5 Co6 C67 Co8 Co9 Yyz
Tyx C71 €72 C73 C74 C75 C76 C77 C78 Cy9 Vyx
Tzx Cg1 Cgz2 Cg3 Cg4 Cgs Cgg Cg7 Cgg (g9 Vzx
Tzy Cg1 Co2 Co3 Coy Cg95 Cgp Cg7 Cog Cog Vzy

Sin embargo, como se menciona anteriormente los tensores de esfuerzos y
deformaciones son simétricos lo que nos reduce las constantes a 36.

(Ux\ [Cn Ci2 €13 C14 (15 C16'| (Sx\
! Oy ! |€21 C22 C23 C2q Ca2s5 Co6|| &y |
Oz \ _ |C31 C32 €33 (€34 C35 C36H &z }
ITxyI T 1Ca1 Caz Ca3 Caa Cas Cagl) Vay (1.12b)
tTyZ} lle1 C52 (53 C54 Css Cssjl ItVsz
Txz C61 Ce2 Co3 Coa Co5 Co6d \Vxz

Nuevamente en esta ultima relacion es posible por medio de consideraciones
energéticas demostrar que este nuevo tensor es simétrico y reducir las constantes a
21. Continuando con esta idea aun podemos reducir las constantes tomando en cuenta
las diferentes condiciones de simetrias de las estructuras cristalinas y reducir el
numero de constantes elasticas aun mas como se puede ver en la siguiente tabla 1.1

Tabla 1.1

Estructura Cristalina No. Constantes Independientes

Triclinica 21

Monoclinica 13

Ortorrobmbica 9

Tetragonal 6

Hexagonal 5

Cubica 3

Isotropica 2
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Por ejemplo, para el caso de la celda cubica, la cual presenta simetria cuatro dado que
con respecto a un eje de simetria al rotar 90° sobre éste se obtiene el mismo
comportamiento, si consideramos que tiene tres ejes de simetria mutuamente
perpendiculares el numero de constantes linealmente independientes se reduce a solo
3. Por lo que el tensor de rigidez para este caso queda como:

(1.13)

Finalmente en el caso de un material isotropico se obtienen solamente 2 constantes
elasticas, por lo que las relaciones esfuerzo - deformacién en forma general y
desarrollada quedan como sigue:

T =AE + §tr (E)I (1.14)

Donde Ay § son las llamadas constantes de Lamé [1]

& = 2oy —v(oy + 0)] (@; & =zloy —v(o: +02)] ®);

&, = % [GZ — (o, + ay)] (o)

1

6xy = %Txy (d); Oxz = %sz (e); 6}’2 = ETYZ - (1.15)

1.2 Problema Plano

Como puede verse el problema tridimensional de la teoria de la elasticidad es complejo
y por ello no siempre es posible usar tal planteamiento como solucién, es por ello que
con frecuencia se utilizan métodos indirectos de soluciéon o se trata de simplificar el
problema y analizar el problema como plano o uniaxial si las condiciones asi lo
permiten.
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Para el caso plano es claro que se tienen las siguientes restricciones para
deformaciones y esfuerzos:

Tyz = Tz = 0 (), o,=0(b); & =0 (c); 8, =0 (d) 8y, =0 (e). (1.16)

Por lo que el tensor de esfuerzos, deformaciones, ecuaciones de equilibrio, relaciones
deformacion desplazamiento y la ley de hooke se representan como:

Oy Txy O & Oxy O
Tayy =|Tyx 0y 0] (@) E=(8x & 0] (b);
0 0 0 0 0 &
doy | 0Txy _ . arﬂ 6& = . =1 :
Ty -0 () x Tay =0 () Oxy =5 Txy ()
F) a a
Ex = % (f), &y = aiyz (g), &, = % (h),
— 1 (0 4 K2 iy — (%1 4 O3 iy — (2 4 K3 (1)-
5xy_2(ay+6x)(l)’ 0_(6z+8x) 0) 0_(az+6y)(k)’

Ex = i [O'x - V(O'y)] (I); &y = % [Uy - V(Gx)] (m); & = i [_V(Gy + GX)] (n) (1 '17)

A pesar de que muchos de los problemas que se analizan caen dentro del estudio del
caso plano y el estudio es considerablemente mas reducido, se cuenta con sus
complicaciones como por ejemplo encontrar las funcion de Airy para el caso de
esfuerzos. Pero como se vera mas adelante el problema de interés de la presente
tesis, es posible analizarlo desde el punto de vista uniaxial aunque no debe olvidarse
todas las severas restricciones que se hacen para ello [1].

1.3 Estructuras:

Las maquinas o estructuras de Ingenieria, como automoviles, aeroplanos, puentes,
edificios, generadores eléctricos y turbinas de vapor, se construyen generalmente
uniendo o ensamblando diversos cuerpos, llamados piezas o miembros, de manera tal
que la estructura, montaje o maquina, desarrolle una funcion determinada. En muchas
de las distintas estructuras, la funcién principal de un miembro es resistir las fuerzas
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externas, llamadas cargas, que le son aplicadas. Frecuentemente se les llama
miembros resistentes a las cargas, pues aunque pueden tener otras funciones en la
estructura, la principal condicién que deben satisfacer es que resistan a las cargas sin
motivar que la estructura deje de trabajar satisfactoriamente.

El comportamiento o reaccion del miembro que mas probablemente dara lugar a que
deje de trabajar satisfactoriamente en cuanto a su resistencia a las cargas, se bebe a:

a) Que la creacion de grandes fuerzas internas, necesarias para mantener en
equilibrio las cargas, origina frecuentemente la fractura del miembro.

b) Una deformacion excesiva que conduzca a la deformacion permanente del
miembro. Si la intensidad en éste de las fuerzas internas (fuerza por unidad de
area, llamada esfuerzo) originada por las cargas, llega a ser suficientemente
grande, el miembro se fractura, especialmente si es de un material fragil; este
comportamiento, por supuesto, hard que el miembro deje de trabajar
satisfactoriamente y, por tanto, limitara su capacidad para soportar carga. Por
otro lado, la capacidad de resistir carga puede limitarse por el cambio de forma
del miembro en reaccién a las cargas, aun cuando puedan aplicarse cargas
mucho mayores antes de que se fracture o se aplaste [2].

1.3.1 Clasificacion de las estructuras

Las estructuras son un tipo de construccion que con frecuencia se compone de
miembros multifuerza conectados por pernos, es decir, que se encuentran sujetos a
mas de dos fuerzas. Las estructuras son en general estacionarias y se utilizan para
soportar cargas. Siempre que una estructura este conformada adecuadamente y no
contenga mas soportes o miembros de los necesarios como para prevenir el colapso,
se pueden determinar las fuerzas que actian en las uniones y soportes aplicando las
ecuaciones de equilibrio en cada miembro.

Existen varias clasificaciones de las estructuras dependiendo del enfoque que se
quiera analizar como por ejemplo: debido a los elementos que los componen (lineales,
de superficie, volumen), debido a la organizacion de los elementos que los componen
(planas y espaciales), debido a la diferencia entre numero de ecuaciones
independientes y numero de reacciones y acciones internas en una armadura
(Isostaticas e Hiperestaticas), debido al material que las constituye (Estructuras hechas
con materiales que cumplen o no cumplen con la ley de Hooke) y debido al tipo de
esfuerzos (Estructuras a Tension, Compresion, Cortante y Flexion) [4].

1.4 Columnas

Una columna es un elemento axial sometido a compresion, lo bastante delgado
respecto de su longitud, para que bajo la accién de una carga gradualmente creciente
se rompa por flexion lateral o pandeo ante una carga mucho menor que la necesaria
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para romperlo por aplastamiento. Se suele considerar que un elemento a compresion
es una columna si su longitud es mas de diez veces su dimension transversal menor

[7].

Las columnas se pueden dividir en dos categorias amplias, dependiendo de sus
longitudes relativas y de las dimensiones de su seccidn transversal:

a) Columnas Cortas. Son aquellas columnas gruesas y cortas las cuales suelen
fallar por aplastamiento cuando el esfuerzo excede del limite de fluencia del
material a la compresion.

b) Columnas Largas. Son aquellas columnas esbeltas y largas, o puntuales que
fallan por pandeo antes de que el esfuerzo alcance el limite de fluencia a la
compresion.

1.5 Vigas

Las vigas son miembros muy importantes para resistir cargas en muchas estructuras y
maquinas de ingenieria. Una viga es una barra o miembro que se flexiona por fuerzas
que actuan perpendicularmente a su eje. Estas fuerzas se llaman cargas transversales
o de flexion. Se supone que las cargas de flexion que actian sobre una viga estan en
un plano que contiene al eje central longitudinal de la viga y que este plano es de
simetria de la viga. Muchas vigas satisfacen, aproximadamente, estas condiciones. Las
cargas de flexiéon producen, en general, esfuerzos cortantes y normales en cualquier
seccion transversal de la viga y ademas hacen que la viga se combe por flexion [2].

Las vigas pueden clasificarse de varias maneras. Una forma de clasificarlas consiste
en agruparlas en vigas estaticamente determinadas y estaticamente indeterminadas.

1.5.1 Viga estaticamente Determinada.

Se dice que una viga es estaticamente determinada si todas sus reacciones exteriores
pueden calcularse usando solamente las ecuaciones de la estatica (X F, =0,
XE =0, ¥M, =0), es decir que se desconocen solamente tres componentes
reactivas de sus apoyos.

1.5.2. Vigas Estaticamente Indeterminadas.

Se dice que una viga es estaticamente indeterminada si tiene mas de tres
componentes reactivas desconocidas en los apoyos.
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Las vigas también pueden clasificarse de acuerdo con sus condiciones de apoyo como
se muestra mas adelante pero antes definiremos los tipos de apoyos para una viga.

1.5.3. Tipos de apoyos para una viga.

Se reconocen tres tipos de apoyo o soporte para vigas cargadas con fuerzas actuando
en el mismo plano, los cuales se identifican por la clase de resistencia que ofrecen a
las fuerzas.

Uno de tales tipos es el que proporciona fisica y materialmente un rodillo o un eslabon,
que es capaz de resistir una fuerza con una linea de accion especifica. El eslabon de la
Figura 1.1 (a) resiste una fuerza unicamente en la direccion de la recta AB. El rodillo de
la Figura 1.1 (b) resiste solamente una fuerza vertical hacia abajo, y el soporte de la
Figura 1.1 (c) resiste so6lo una fuerza que actua perpendicularmente al plano CD. En
estos tipos de soporte la reaccion corresponde a una sola incognita cuando se aplican
las ecuaciones de la estatica. En el caso de reacciones inclinadas, la razén entre sus
dos componentes es fija.

Articulaciones

Eslabon

Figura 1.1 (a)
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A Viga A

Rodillo C Ra
Figura 1.1 (b) Figura 1.1 (c)

Figura 1.1. Soportes o apoyos de eslabon y de rodillos. (La unica linea de accién
posible de la reaccién se indica con la linea punteada.)

Otro tipo de soporte que se puede utilizar para una viga es el de pasador. En una
construccion real tal soporte se obtiene en la forma que se indica en la Figura 1.2. (a).
En este caso dicho soporte se representa esquematicamente como en la Figura 1.2.
(b). Un soporte de pasador, que recibe también el nombre de articulacion, es capaz de
resistir una fuerza que actie en cualquier direccion en el plano. De manera que, en
general, la reaccion en el tendra dos componentes, una horizontal y otra vertical. A
diferencia de la razon entre componentes que se tienen entre los soportes de rodillo o
de eslabdn, la que existe en una articulacion entre las dos componentes de la reaccion
no es fija. Para determinar tales componentes hay que emplear dos ecuaciones de
estatica.

Viga ég

Articulaciéon

(@)

Figura 1.2. Articulacion (o apoyo de pasador): (a) forma real, (b) forma esquematica.
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El tercer tipo de soporte que se utiliza en vigas es capaz de resistir una fuerza en
cualquier direccion y también puede resistir la accidon de un par o momento. Tal soporte
se obtiene materialmente empotrando el extremo de una viga a un muro de ladrillo,
colandolo en concreto o soldandolo a la estructura de acero principal. En tal soporte
existira un sistema de tres elementos, dos componentes de fuerza y un momento. Este
soporte recibe el nombre de empotramiento o apoyo fijo, pues el extremo empotrado
no puede tener rotacion. Y es representado esquematicamente como lo indica la Figura
1.3.

-4
Y

Figura 1.3. Empotramiento (o apoyo fijo).

Para distinguir los empotramientos de los soportes de rodillos o pasador, que no
pueden resistir la accibn de un par o momento, estos Ultimos se llaman apoyos
simples. En la Figura 1.4. se resumen estos tres tipos de soportes y se indica la clase
de resistencia que presenta cada uno. Cabe sefalar que en la practica, los ingenieros
normalmente suponen por criterio que los soportes son de un de los tres tipos, aunque
en las estructuras reales los soportes o apoyos de las vigas no siempre quedan
exactamente en estas clasificaciones.

A B

RAX I I I
RAy RB

Resiste fuerzas horizontales y verticales Resiste fuerzas verticales

solamente
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Rey
Resiste fuerzas horizontales, verticales y momentos.
Figura 1.4. Los tres tipos de soportes mas comunes.

1.5.4. Vigas Simplemente Apoyadas.
Una viga que esta apoyada libremente en los dos extremos se llama viga simplemente

apoyada. Este término implica que los dos apoyos extremos son capaces de ejercer
sobre la barra solamente fuerzas y no momentos. Por tanto, no existe impedimento al
giro de los extremos de la barra en los apoyos cuando los flexiona bajo las cargas. A
continuacion se representa un ejemplo de viga simplemente apoyada Figura 1.5.

Debe observarse que al menos uno de los apoyos ha de ser capaz de sufrir un
movimiento horizontal, de modo que no exista ninguna fuerza en la direccion del eje de
la viga. Si ninguno de los dos extremos fuera capaz de moverse horizontalmente se
producira alguna fuerza axial en la viga cuando se deformara bajo la carga.

Se dice que la viga de la Figura 1.5 esta cargada con una fuerza concentrada.

5 >

Figura 1.5 e

1.5.5. Vigas en voladizo o cantiléver.
Si la viga esta sujeta solamente en un extremo, de tal manera que su eje no pueda

girar en ese punto, se llama viga en voladizo o cantiléver. En la Figura 1.6 se
representa este tipo de viga. El extremo izquierdo puede flectar libremente, mientras
que el derecho esta sujeto rigidamente. Generalmente, se dice que el extremo derecho
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esta “empotrado”. La reaccién del muro que soporta la viga, consiste en una fuerza
vertical junto con un par que actuan en el plano de las cargas aplicadas [5].

o

p kg/m

Figura 1.6 Viga en voladizo

1.5.6. Viga Con Voladizo.
Una viga apoyada libremente en dos puntos y que tiene uno o los dos extremos que

continian mas alla de esos puntos se llama viga en con voladizos. La Figura 1.7
muestra dos ejemplos de vigas con voladizo

P1 Pll P3
\ 4 \ v
m V-
(a)
p
p kg/m

PRI IR TR E
Y @
[

(b)

Figura 1.7. Viga simplemente apoyada sujeta dos configuraciones de carga: a) Cargas
puntuales y b) Cargas distribuidas y puntuales.
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1.5.7. Viga Continua.

Es aquella que descansa en mas de dos apoyos; en la Figura 1.8. se presenta una viga
continua, con tres claros o tramos iguales, que soportan una carga uniformemente
distribuida de p4 sobre dos de sus tramos y otra uniformemente distribuida de p, sobre
el tercer plano [2].

P, kg/m

LI i ¥l v v v
Y VN § L K B

Flgura 1.8 Vlga continua
1.6. Tipos De Cargas

La reaccion de un miembro a las cargas y su capacidad de soportarlas depende
del tipo de ellas. Las cargas se clasifican en:

A. Las cargas estaticas o constantes son fuerzas que se van aplicando poco a
poco y no repetidamente, y que permanecen casi constantes después de que
se aplican por completo al miembro, o bien que son repetidas relativamente
pocas veces, como las que actuan sobre la mayor parte de los miembros de los
edificios o la carga aplicada a una barra en una maquina de ensayos o
pruebas. Algunas veces conviene considerar la llamada carga estatica como
compuesta de dos partes: o sea, una carga muerta y una carga viva. Por
ejemplo, el peso de un puente es una carga muerta sobre este y el peso de un
automovil que corre por él y la presion del viento sobre el mismo son cargas
vivas [2].

B. Las cargas repetidas son fuerzas que se aplican, dentro de limites definidos o
siguiendo un ciclo determinado un numero muy grande de veces, produciendo
en el material un esfuerzo que varia continuamente. Las cargas aplicadas al
cigiiefial de un motor durante su funcionamiento y las cargas flexionantes que
obran sobre el eje de una locomotora en movimiento y sobre muchas piezas de
los aeroplanos en vuelo son cargas repetidas [2].

C. Las cargas de choque o impacto son fuerzas que se aplican en un periodo de
tiempo relativamente corto. Una carga de choque se aplica en general, por un
cuerpo en movimiento cuando entra en contacto con el miembro resistente, y la
fuerza ejercida por el cuerpo movil y el periodo de tiempo durante el cual actua
no pueden, de ordinario, determinarse. Por esta razon, en algunos problemas,
es mas satisfactorio calcular los esfuerzos y deformaciones producidos por una
carga de choque a partir de la energia cedida al miembro resistente por el
cuerpo mévil [2].
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D. Otras clasificaciones de cargas. Las cargas se clasifican también en
distribuidas y concentradas. Una carga distribuida pude ser uniformemente
distribuida o no uniformemente distribuida. Asi si se extiende un volumen de
granos de forma regular sobre un piso de manera que su altura sea constante,
el piso quedara sometido a una carga uniformemente distribuida, mientras que
si los granos se distribuyen de tal manera que la altura de su capa no sea
constante, se dice que el piso soporta una carga no uniformemente distribuida

2].

Una carga concentrada es aquella cuya superficie de contacto con el miembro que la
resiste es despreciable con relacion al area del mismo.

Puede hacerse otra clasificacion util de cargas atendiendo a los tipos mas simples de
la reaccion deformadora del cuerpo resistente. Asi, un miembro determinado puede
estar sujeto a cargas centrales (axiales), de torsién o de flexion. Sin embargo un
miembro puede estar sometido simultaneamente a la accion de dos cualesquiera, o los
tres, tipos de carga [2].

1.7. Tipos de cargas en vigas.

Las cargas consisten en las fuerzas aplicadas que actuan sobre la viga. Estas
pueden provenir del peso mismo de la viga (carga muerta) ademas de las otras fuerzas
que deba soportar. Las cargas aplicadas a una viga pueden parecer bastante
complicadas, pero hay solamente cinco tipos basicos de cargas aplicadas. Una viga
puede soportar una cualquiera, o una combinacion de estas cargas que son:

1. Sin Carga. La misma viga se considera sin peso (o al menos muy pequefio
comparado con las demas fuerzas que se apliquen) [9].

2. Carga Concentrada. Una carga aplicada sobre un area relativamente pequefia
(considerada aqui como concentrada en un punto), como P en la Figura 1.5. 6
P+ P, Psen la Figura 1.7. (a) son ejemplos de cargas concentradas [9].

3. Cargas Distribuidas. Estas cargas se caracterizan por su intensidad, que se
expresan en unidades de fuerza por unidad de distancia a lo largo del eje de la
viga.

La intensidad de la carga se puede expresar en libras por pie, o en newton por
metro de longitud. Por ejemplo w = Zklb/pie indicaria que cada pie de la

porcidn cargada soporta 2klb [9].

Carga Uniformemente Distribuida. En una carga uniformemente distribuida,
como las mostradas en las Figuras 1.7. (b) y 1.8. la intensidad es constante, es
decir, la carga esta igualmente distribuida sobre una porcién de longitud de la
viga [9].
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CARGA VARIABLE (Generalmente Distribuida). La carga varia en intensidad
de un punto a otro. La Figura 1.9. muestra una carga variable distribuida
uniformemente y que varia desde cero en el extremo izquierdo hasta un valor
de w en el extremo derecho [9].

Figura 1.9. Carga variable

4. Par. Esta es una torsion aplicada a una viga en alguna parte. La Figura 1.7. (a)
muestra el par de reaccion M. [9].

5. Fuerzas cortantes
1.8. Solucion de problemas clasicos y sus consideraciones

Para analizar los diferentes problemas de flexibn se toman en cuenta ciertas
convenciones y métodos tanto analiticos como graficos de apoyo para la solucion de
los mismos, dentro de los que se encuentran los siguientes.

1.8.1. Signos convenidos para las fuerzas cortantes.

Las fuerzas cuyo sentido es hacia arriba a la izquierda de una seccion, o hacia abajo, a
la derecha de la seccién, son positivas. De este modo, en la Figura 1.10 (a) se muestra
un sistema de fuerzas cortantes positivas en la seccién x —x en la Figura 1.10 (b) se
muestra un sistema de F.C. negativas.

Ademas, el corte de cada seccion de la viga estara sometido a flexién, con lo que se
tendra un momento resultante que es el efecto neto de los momentos de cada una de
las cargas individuales. Una vez mas, para que exista equilibrio, los valores de cada
lado de la seccion deben presentar valores iguales. Por consiguiente, el momento
flector (M.F.) se define como la suma algebraica de los momentos de las fuerzas
respecto a la seccion, consideradas en uno de los lados de la misma. Como en el caso
de las F.C. deben convenirse los signos [3].
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a) F.C. positiva b) F.C. negativa

Figura.1.10 Signos convenidos para la fuerza cortante

1.8.2. Convencioén de signos para momentos flectores (M.F.)

Se consideran positivos los momentos que a la izquierda de la seccion tienen sentido
horario, los que a la derecha, tienen sentido anti horario se consideran negativos. De
este modo en la Figura 1.11 (a) se muestra un sistema de momentos de flexion que da
por resultado que la viga se “flexione” en el eje x — x y en la Figura 1.11 (b) se
ejemplifica un sistema de M.F., con el “combeo” que conlleva.

Debe observarse que aunque la convenciéon de signos mencionada para F.C. y M.C. es
un poco arbitraria y puede invertirse completamente, los sistemas elegidos aqui son los
unicos que proporcionan los signos matematicamente correctos para las pendientes y
deflexiones de vigas en trabajos subsecuentes, por lo que son muy recomendables.

Los diagramas que ejemplifican la variaciéon de los valores de F.C. y M.C en toda la
longitud de una viga o estructura para cualquier condicion de carga fija se denominan
diagramas de F.C. y M.C. consecuentemente, estos constituyen graficas de valores de
momentos flectores o de fuerzas cortantes trazadas en la viga como una base vy,
evidentemente, sirve para ilustrar en las primeras etapas de disefio los puntos en la
viga que estan sometidas a los maximos esfuerzos cortantes o de flexiéon y por lo tanto,
las zonas que pueden requerir un analisis mas exhaustivo o un mayor refuerzo [3].
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Figura 1.11 Signos convenidos para el momento flector.

1.8.3. Diagramas de momentos y fuerzas de corte.

La magnitud y el sentido de la fuerza cortante, la fuerza axial y el momento flexionante
se pueden obtener en cualquier seccion transversal de la viga. Ademas con las
convenciones de los signos adoptadas para estas cantidades se pueden trazar graficas
de sus funciones en diagramas separados. En tales diagramas, desde una linea base
igual a la longitud de la viga, se llevan ordenadas iguales a los valores de las
cantidades calculadas. Cuando los puntos asi determinados se unen por lineas, se
obtiene una representacion grafica de la funcion. Estos diagramas, segun la clase de
cantidades que representen, se llaman, respectivamente, diagrama de fuerza
cortante, diagrama de fuerza axial y diagrama de momento flexionante. Con ayuda
de tales diagramas, se ponen de manifiesto inmediatamente las magnitudes y
localizaciones de las diversas cantidades. Es conveniente trazar tales graficas
directamente abajo del diagrama de cuerpo libre de la viga, empleando la misma
escala horizontal para la longitud de aquella.

Los diagramas de fuerza axial no se emplean con tanta frecuencia como los de fuerza
contante y momento flexionante, porque la mayoria de las vigas que se investigan en la
practica estan cargadas por fuerzas que actuan perpendicularmente al eje de la viga.
Para tales cargas en una viga no hay fuerzas axiales en ninguna seccion.

Por esta razén son de gran importancia los diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante. Por medio de ellos, el diseinador de estructuras ve de inmediato la clase de
funcionamiento que se requiere en una viga en cada seccion transversal de ella [8].
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Fig. 1.12 Diagrama de cuerpo libre de la viga simplemente apoyada.

Para dar un ejemplo del procedimiento que se adoptara para calcular los valores de
fuerzas cortantes y momentos flexionantes, considérese la viga simplemente apoyada
de la Figura 1.12 que solo sostiene cargas concentradas. El termino simplemente
apoyada significa que la viga puede suponerse como apoyada en soportes de cuchillo
o de cojinetes y puede flexionarse en los apoyos sin restriccion alguna.

Los valores de las reacciones en los extremos de la viga pueden calcularse al aplicar
condiciones de equilibrio normales, es decir, tomando momentos respecto a F.

De este modo:
YMp =0 (1.18)
(R4 x12) + (10x10) — (20x8) + (20x6) + (30x2) = 0
R, = 10kN
Para el equilibrio vertical
Fuerza total hacia arriba = carga total hacia abajo
YFE =0 (1.19)

Ry+Rp =10+ 20 + 30 — 20 = 40 Ry = 30kN
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En esta etapa resulta conveniente verificar el valor de R tomando los momentos
respecto a A. sumando las fuerzas en cualquier lado de x — x, tenemos el resultado
que se muestra en la Figura 1.13. Al emplear los signos convencionales mencionados
anteriormente, la fuerza cortante x — x es, por consiguiente, 20 kN, por lo que la fuerza
resultante en x — x que tiende a cortar a la viga es 20 kN

10 kN 20 kN 30 kN 20kN

10 kN 20kN 30 kN 20 kN

MW o m—— ——— X

Figura 1.13. Fuerza de corte total en x - x

En forma semejante, en la Figura 1.14. se muestra la suma de los momentos de las
fuerzas restantes a x — x; de esta manera el momento flector resultante es 40 kNm.

10x3 40kN 40kN

20x1  Ryx7=210

))) =

Figura 1.14. Momento flector total en x - x

— —— X

Rax5=50 20x1

x
x
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En la practica, normalmente so6lo se consideran uno de los lados de la seccion y las
sumas involucradas pueden con frecuencia, realizarse mentalmente. En la Figura 1.15.
se muestran los diagramas completos de fuerzas cortantes y momentos flectores para
la viga; los valores de los momentos de flexion empleados para construir el diagrama
se deducen a continuacion:

M.F.en A = 0
M.F.enB=+ (10 x 2) =+ 20 kNm
M.F.enC=+(10x4)—-(10x 2) =+ 20 kNm
M.F.enD=+ (10 x6) + (20 x 2) — (10 x 4) =+ 60 kNm
M.F.en E=+ (30 x 2) =+ 60 kNm
M.F.en F = 0

Todos los valores anteriores se calculan a partir de los momentos de las fuerzas a la
izquierda de cada seccidon considerada, con excepcion de E para la cual las fuerzas se
consideraron a la derecha de la seccion.
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Figura 1.15. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flexionante

En esta etapa es posible observar que el diagrama de fuerzas cortantes puede
obtenerse rapidamente cuando se trabaja a partir del lado izquierdo de la viga ya que
después de trazar el valor de la fuerza cortante F.C. en el apoyo, todos los pasos
subsecuentes se tienen en la direccién de las cargas y son iguales en magnitud a
dichas cargas por ejemplo, 10 kN hacia arriba en el punto A, 10 kN hacia abajo en el
punto B, 20 kN hacia arriba en el punto C, etc., con lineas horizontales que unen los
pasos mostrandose que las fuerzas cortantes permanecen constantes entre los puntos
de aplicacién de las cargas concentradas.
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Los valores de fuerza constante y de momento flector en el apoyo del extremo
izquierdo se determinan al considerar una seccidon a una distancia infinitamente
pequeia a la derecha del apoyo. Entonces la Unica carga a la izquierda (y por lo tanto
la fuerza cortante) es la reaccion de 10 kN hacia arriba, es decir positiva, y el momento
de flexion sera igual a la reaccién multiplicada por la distancia cero, lo que resulta cero.

Ahora son evidentes las siguientes caracteristicas de los diagramas.

a) Entre B y C la fuerza cortante es cero y el momento flector permanece
constante;

b) Entre A y B la fuerza cortante es positiva y la pendiente del diagrama del
momento flector es positiva; y lo contrario se tiene entre E'y F;

c) La diferencia entre los momentos flectores en Ay B = 20 kN/m = area del
diagrama F.C. entre Ay B [3].

1.8.3.1. Diagrama de fuerza cortante.

El diagrama de fuerzas de cortes de una viga es una curva cuyas abscisas representan
distancias a lo largo de la viga y las ordenadas representan las fuerzas cortantes
verticales, en las secciones en donde se trazan las ordenadas.

1.8.3.2. Relacién entre carga, fuerza cortante y momento flexionante.

A continuacién se deduciran algunas relaciones importantes entre la fuerza cortante, V,
el momento de flexion, M, y las cargas de una viga. Considérese un elemento que ésta
separado por dos secciones rectas distantes dx Figura 1.16. (a), (b) vy (c). Si la fuerza
cortante V y el momento flexionante M que actdan en el lado izquierdo del elemento
son positivos, tendran los sentidos mostrados en la Figura 1.16. (a), (b) y (c). En
general, dicha fuerza y dicho momento varian con la distancia x medida a lo largo del
eje de la viga y, por tanto, se deduce que en la cara de la derecha del elemento, la
fuerza V' y el momento M tendran valores ligeramente distintos de sus valores de la
cara izquierda. Representando los incrementos de V y M por dV y dM,
respectivamente, las cantidades correspondientes en la cara derecha seran V+ dVy M
+dM

La carga que actua en el elemento puede ser una carga distribuida, una carga
concentrada o un par. Suponiendo que sea una carga distribuida de intensidad q, se
ve, de la Figura 1.16. (a), que la carga total (supuesta positiva cuando q actua hacia
abajo es igual a gdx. Entonces, por el equilibrio de las fuerzas en direccion vertical, se
tiene que

V- (V+dV) — qdx = 0 (1.20)

O sea,
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v__g (1.21)

Por tanto cuando una carga repartida de intensidad g actia en la viga, la fuerza
cortante varia a lo largo de la misma, y su derivada con respecto a x es — q. De esto se
concluye que si q = 0, la fuerza de corte V es constante.

Sumando momentos con respecto al eje horizontal de la cara izquierda del elemento
de la Figura 1.16. (a), se halla que

M + qdx (dz—x) +WV+dV)dx—(M+dM) =0 (1.22)

Despreciando los productos de las diferenciales se obtiene de esta ecuacion la
siguiente relacion:

am

—=V (1.23)

Esta ecuacién muestra que la derivada del momento flexionante es igual al valor
algebraico de la fuerza cortante, siempre que la carga distribuida (0 ninguna carga)
actué sobre la viga.

T e 1o

(o al 1

V+dV

. < = V+dV
|dX Codx
(a) (b)

Mo

TN

M V M+M
V+dV
dx

(c)

Figura 1.16. Relacion Entre Carga, Fuerza Cortante Y Momento Flexionante
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Supongase ahora que en el elemento de la viga actua una fuerza concentrada, P
Figura 1.16. (b). Por el equilibrio del elemento en la direccién vertical se ve que habra
un cambio brusco, o discontinuidad, en la fuerza cortante entre las dos caras del
elemento. El incremento V; de tal fuerza es igual a la carga P con signo negativo

V, = —p (1.24)

Por tanto, la fuerza cortante disminuye bruscamente en una cantidad igual a P cuando
se pasa de la izquierda a la derecha del punto de aplicacién de la carga.

En el lado izquierdo de la representacion del elemento de la Figura 1.16. (b), la

. . am R .
derivada del momento flexionante es s V' + V,. Por consiguiente, se puede concluir
. .. . aM . .
que en el punto de aplicacion de una fuerza concentrada, P, la derlvada,a disminuye
bruscamente en una cantidad igual a P.

El dltimo caso a considerar es una carga en forma de un momento, M, figura 1.16. (c).
Por el equilibrio en direccion vertical se obtiene dV=0, lo cual indica que la fuerza
cortante permanece constante cuando se pasa de la izquierda a la derecha del punto
de aplicacién de la carga. El equilibrio de los momentos para el elemento da

M+ My+Vdx—(M+M;) =0 (1.25)
O sea
M, =M, (1.26)

Donde M; es el incremento del momento flexionante. Esta ecuacion muestra que hay
un aumento repentino del momento de flexién de la viga debido al par aplicado M, al ir
de izquierda a derecha a lo largo de la viga.

Las ecuaciones (1.21, 1.23, 1.24 y 1.26) son utiles cuando se realiza una investigacion
completa de la variacién de la fuerza cortante y el momento flexionante de una viga
[10].

1.9. Teoria de flexion simple

Uno de los arreglos mas importantes debido a que se encuentra frecuentemente en
una gran variedad de aplicaciones es la flexion. Es por ello que hay gran cantidad de
informacion de ello en la literatura, asi como diferentes métodos de solucién, como son
por ejemplo, las denominadas soluciones exactas y aproximadas. Sin embargo, como
se menciond anteriormente, partimos de la suposicion de que una de las dimensiones
es mucho mas grande que las otras dos. Es claro ahora que el hacer esto implica
restricciones fuertes desde el punto de vista del planteamiento general de la teoria de
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elasticidad, sin embrago, aun asi es posible con ello analizar vigas rectas como las
curvas de secciones transversales variadas. A continuacion se presentan algunos
analisis de deduccion de las expresiones que rigen la flexion y sus diferentes métodos
de solucion.

El caso mas simple de flexion es cuando la viga posee un eje de simetria vertical y que
se encuentra sometida a un momento flector, que hace que las fibras superiores de la
viga estén sometidas a tension y las inferiores a compresién, por consiguiente resulta
razonable suponer que en algun punto entre estas dos zonas existen puntos entre los
cuales el esfuerzo es nulo o cero. El lugar geométrico de todos estos puntos se
denomina eje neutro. Entonces, el radio de curvatura p se mide con respecto a este
eje. Para secciones simétricas el eje neutro es el eje de simetria pero, cualquiera que
sea la seccion, el E.N. siempre pasara a través del centro del area o centroide. Para
obtener entonces las férmulas de flexion nos basamos en la Figura 1.17 (a) y (b)
considerando también que las secciones transversales permanecen planas [6].

Eie neutro —

(a) (b)
Figura 1.17 (a) Seccion longitudinal, vertical (plano de simetria), (b) Seccion transversal

Como puede observarse la fibra JK de la parte superior se acorta y la fibra DE se
alarga. Si se considera que la deformacion se obtiene dividiendo el alargamiento entre
la longitud inicial como se muestra a continuacion:
_ AL Lf—Li

L L;

€ (1.27)

Donde con respecto a la Figura 1.27 (a) se tiene
Li = p 9

Ly=(p~-y)8
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(p-y)6-p6 y
— y v Ry 2 1.28
Por otro lado, suponiendo que el material es homogéneo y obedece a la ley de Hooke,
entonces el esfuerzo es

o =FEe= (%) E (1.29)
Esta expresion indica que el esfuerzo en cualquier fibra es directamente proporcional a
su distancia y a la superficie neutra, ya que se ha supuesto que el modulo elastico es
igual a tensidn que a compresion, y el radio de curvatura p de la superficie neutra es
independiente de la ordenada y de la fibra. Ahora bien, los esfuerzos no deben
sobrepasar el limite de proporcionalidad, pues en caso contrario dejaria de cumplirse la
ley de Hooke en la que se ha basado la determinacién de la forma de distribucion de
los esfuerzos.

Para completar la deduccion de la féormula de la flexion se aplican las condiciones de
equilibrio. Es decir, las fuerzas exteriores que actuan a un lado de la seccién en estudio
quedan equilibradas por la fuerza cortante y el momento flexionante resistentes. Para
que se produzca este equilibrio, un elemento diferencial cualquiera de la seccién de
exploracion esta sometido a las fuerzas que indica la Figura 1.18. La interseccion de la
superficie neutra con la seccién se llama eje neutro.

Para satisfacer la condicion de que las fuerzas exteriores no tengan componente segun
el eje x, se tiene,

[> Fx = 0] (a); [a,dA (b). (1.30)
En donde o, equivale a o de la ecuacion (1.29). Sustituyendo o, por su valor %
resulta,

Ef dA =0

P y

Los términos E y p, constantes se han sacado fuera de la integral. Como ydA es el
momento estatico del area diferencial dA respecto de E.N., la integral [ydA es el
momento estatico total del area. Por tanto,

E ,_
;Ay— 0 (1.31)
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de las fuerzas aplicadas
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P
l[m
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Figura 1.18 Fuerzas que actuan sobre un elemento de area de la seccion recta

Sin embargo como solamente y en esta expresion puede ser nulo, se deduce que la
distancia al E.N., eje de referencia, del centro de gravedad de la seccion recta debe ser
cero, es decir, que la linea neutra pasa por el centroide del area de la seccion
transversal.

La condicion ZFy = 0 que da V = V, conduce a la formula del esfuerzo cortante, donde
la fuerza cortante V, es la suma de todas las fuerzas cortantes t,,, dA, es decir,

V, = [ 14y dA.

La condicion £Fz = 0 conduce a que [ 7,, dA = 0. Puesto que las fuerzas exteriores no
tienen componente segun el eje z, en el sistema de fuerzas cortantes t,, dA esta en
equilibrio. El plano de las fuerzas puede no ser el plano xy, sino uno paralelo a él. En
estos casos, las cargas producen un momento con respecto al eje x que es equilibrado
por [ y(ty, dA) —fz(rxy dA) para cumplir la ecuaciéon ZMyx = 0. Esta condicion se
verifica automaticamente para secciones simétricas respecto del eje y, ya que
cualquier elemento tiene otro simétrico y, por tanto, las integrales se anulan. Como
consecuencia, para secciones simétricas con respecto al eje y, el plano de las fuerzas
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exteriores debe coincidir con el plano xy, y si no ocurre asi, la viga estard sometida a
torsion.

Consideremos ahora la condicion 2M, = 0. La fuerzas exteriores no producen
momento con respecto al eje y, ni tampoco las fuerzas cortantes interiores. Por tanto,

(M, = 0] [z (0,dA) =0 (1.32)
Sustituyendo o, por gy, resulta,

gfzy dA =0 (1.33)
La integral [ zy dA es el producto de inercia I,,, que es nulo solamente si y y z son ejes

de simetria o ejes principales de la seccion.

La ultima condicion de equilibrio ZM, = 0 requiere que el momento flexionante sea
equilibrado por el momento resistente, es decir, M = M,. EIl momento resistente con
respecto al E.N. de un elemento cualquiera es y(a, dA) y, por tanto,

M = [ y(o, dA) (1.34)

E
Sustituyendo g, por ;y, resulta,

M= %fyz dA (1.35)

Puesto que [y?dA es el momento de inercia I del area con respecto al eje de
referencia que en este caso es el E.N., que pasa por el centro de gravedad, se obtiene
finalmente,

EI
M=— 1.
. (1.36)

La forma mas comun de escribir la ecuacion (1.36) es:

1 M

-=—= (1.37)
P El

Puesto que la curvatura es el reciproco del radio de curvatura, la ecuacion (1.37) indica
que la curvatura es directamente proporcional al momento flexionante.
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E
Igualando la relacion ;y deducida de (1.37) con el valor de la ecuacion (1.29) se

obtiene

E M

t_n_c (1.38)
o I y

Que conduce directamente a la formula de la flexién, también llamada férmula de la
flexion elastica.

— My

; (1.39)

Esta expresion indica que el esfuerzo debido a la flexidn en cualquier seccion es
directamente proporcional a la distancia del punto considerado a la linea neutra. Una

forma mas comun de la formula de la flexion se obtiene sustituyendo y por la distancia
C del elemento mas alejado de la linea neutra. Con esto se obtiene el esfuerzo maximo

[7].

Mc
Omax = (1.40)

Deduccion de la formula del esfuerzo cortante horizontal

Consideremos dos secciones adyacentes (1) y (2) de una viga, separadas una
distancia dx como indica la Figura 1.19, y aislemos la parte rayada del elemento
comprendido entre ellas. La Figura 1.20 representa, en perspectiva, esta parte aislada.

Supongamos que el momento flexionante en la seccién (2) es mayor que en la seccion

(1), por lo que los esfuerzos normales también seran distintos, 0, mayor que oy la
resultante horizontal de las fuerzas de compresion en la seccion (2) sera mayor que la

de la seccion (1), H, > H,. Esta diferencia entre H, y H; solo puede equilibrarse

por la fuerza cortante resistente dF que actie en la cara inferior del elemento aislado,
ya que en las restantes caras de éste no actua fuerza exterior alguna.

Como H, — H; es la suma de las diferencias de las compresiones 0,dA y o;dA
que actuan en cada elemento diferencial contenido en el elemento aislado, como se

observa en la Figura 1.20, aplicando la condicion de la estatica Z H = 0 resulta,

D H=0
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(1.41)

Cc
— fyl o, dA (1.42)

Sustituyendo o por su valor #,

_ My c My _ Mp—My cc
dF =2 [y dA— [ y dA=—— fyly dA (1.43)

De la figura 1.19, dF = tbdx, siendo T el esfuerzo cortante medio en el area

diferencial de momento flexionante en la longitud dx, por lo que la relacién anterior se
puede escribir en la forma,

T = aM fC

= o Iy Y 44 (1.44)

dM . . .
Y como . = |/, fuerza cortante vertical, el esfuerzo cortante horizontal viene dado
por:

vV rc Vo= _ V.
T_EylydA_ﬁAy_sz (1.45)

C
Se ha sustituido la integral fy y dA, que representa la suma de los momentos con
1

respecto al E.N. de las areas diferenciales dA, por su equivalente A'y, o sea, el
momento estatico, respecto de la linea neutra, del area parcial A’ situada entre la
paralela al E.N. a la altura y; donde se va a calcular el esfuerzo cortante y el borde
superior de la seccion. La distancia de ésta al centro de gravedad de A’es y. También

se puede representar este momento estatico de area por ().

Multiplicando el esfuerzo cortante T por el ancho b de la seccién se obtiene una
cantidad q denominada flujo cortante, que representa la fuerza longitudinal por unidad
de longitud transmitida a través de la seccion de ordenada ;. Aplicando se obtiene su
valor,[7]

q:Tb:IKQ (1.46)
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Figura 1.19 Diagrama para determinar el esfuerzo cortante

o, dA

seccion (1)

seccion (2)

Figura 1.20 Diagrama para determinar el esfuerzo cortante
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1.10. Solucion exacta del problema de flexién
1.10.1. Tensor de esfuerzos

Siguiendo la idea de la teoria de elasticidad y debido a que el problema es
unidimensional se tienen las siguientes restricciones

Taz = Tyz = Tzx = Tz = 0 (Q); g, =0, =0 (b); o, =cy (C). (1.47)

7P L] “,_ 9

Donde “c” es constante y “y” es cero cuando se encuentra en el eje neutro. Dado que
las condiciones en la frontera requieren que las resultantes de las fuerzas sean cero y
que los momentos de las fuerzas internas alrededor del eje neutro sean igual al
momento Mz, entonces se tiene

[o,dA=0 (a); [o, ydA= Mg (b); (1.48)

Sustituyendo la ecuacion (1.32c) en (1.33b) se tiene:

MX
[cyydA= Mg c[y* dA =My szyz(d)A
2 _ _ M
[y?dA=1 c= (1.49)

I

Lo que nos lleva a la ecuacién ya encontrada anteriormente del esfuerzo para flexion a
una distancia x

My F (1-
g, =20 y = DY (1.50)

Por otro lado se puede obtener la expresion para cortantes como sigue

h
h My 5 . 21 21 i
Ox (y - E) = 2 (a); M(x) = Ox = M. & (7) (b);
Mph h . 2Mc1I F(l-x) .
x = M,i;I: MCZIMx (©); My=—"¢&= Ix (d);
F -0l Flh Fh

fz= - T" (e). (1.51)

De la ecuacién de equilibrio se tiene
9oy | 0Ty _ . OTxy _ . dox _ O [FU=0)y] _ _Fy -
ety =0 (a) =0 (o) il e el R
F 0Ty . . 01y F .
e O [0 ydA= Mg (e); —2= ()
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d 2
_0 (a ¢=[0dx (b); ¢=c (o) Tyy = 2+ ¢y (d)
2 h?
a F— 2
(= th)-0-Bea @ a=-3r=-% O
Fyz FE F h2
=S5 (%) @ (1.53)

Finalmente el tensor de esfuerzos para esfuerzos quedaria de la siguiente forma [1]

F(l-x)y i( 2 hz) 0

Oy Txy O I 21 sy
Ty =|tyx 0y 0= i(yz _ h_z) 0 0 (1.54)
0 0 0 21 4

0 0

1.11. Extensometria Eléctrica.

Se sabe que existen una serie de ecuaciones que permiten obtener el estado de
esfuerzos en un elemento estructural en uno o mas ejes, por tanto, se cuenta también
con ecuaciones donde se puede obtener el estado de esfuerzos a partir de ecuaciones
a partir de valores de deformacion en esos ejes (estado de deformacion).

Si se cuenta con una lectura fiable del estado de deformaciéon, se puede saber que
valores de esfuerzo estan actuando en el elemento. Esto es de gran ayuda, ya que se
pueden verificar los calculos estructurales y compararlos de manera experimental.

La Extensometria Eléctrica, es una técnica la cual nos permite obtener el estado de
deformacion con un alto grado de exactitud, lo que aunado a su relativa facilidad de
instalacion y bajo costo, comparado con otras técnicas experimentales, lo convierte en
una herramienta indispensable en el campo de la ingenieria.

Una ventaja mas de la extensometria eléctrica, es que transforman los cambios de
resistencia eléctrica a deformaciones unitarias, lo cual es posible, mediante ecuaciones
y arreglos adecuados, para obtener parametros tales como fuerza, presion,
desplazamiento, temperatura, aceleracion, par torsional, dilatacion térmica, entre otras.

Ya que esta técnica permite obtener con relativa facilidad y economia éstos y muchos
mas datos, se ocupa para desarrollar transductores segun sea la necesidad.
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1.11.1. Operacion del extensémetro

Los métodos de analisis experimental de esfuerzos se basan en la deformacion del
elemento sometido a cargas. Existen instrumentos de medicion eléctricos, acusticos,
opticos, etc., los cuales aseveran lo dicho anteriormente.

El principio de operacion de los extensdmetros eléctricos se basan en los cambios de
resistencia eléctrica que sufre un conductor debido a cambios en su longitud, este
principio fue enunciado por Lord William Thomson Kelvin; no fue sino hasta 1938 que
Simmons y Ruge emplearon lo que se considera en la actualidad como extensémetro
eléctrico.

La ecuaciéon que rige la operacion del extensémetro es la resistividad eléctrica la cual
esta basada en lo siguiente: la resistencia eléctrica de cualquier conductor depende del
material que se trate y de sus dimensiones y se expresa de la siguiente forma:

p="2 (1.55)

donde R es la resistencia eléctrica [Ohms], L es la longitud [m], A es el area de la
seccion transversal de el conductor [m?] y p es la resistividad [Ohms *m? /m]>.

La resistencia eléctrica de un conductor sujeto a un esfuerzo cambia
proporcionalmente a la deformacion que éste sufre, lo cual se expresa de la siguiente
forma:

L (1.56)
R L

donde R y L son la resistencia eléctrica y la longitud del conductor antes mencionado y
GF es el factor de proporcionalidad (Gage Factor). Es posible entonces obtener la
deformacion unitaria de un elemento estructural (AL—L =é).
1.11.2. Estructura del extensémetro

El extensdmetro se encuentra formado de diferentes materiales como se muestra en la
Figura 1.21., tanto en la aleacion del flamento como en el encapsulado aparte de
encontrarlo en infinidad de formas, llamese uniaxial, roseta a 45° a 120° con
filamentos soldados, con rejilla expuesta etc...

En este apartado se hablara de la estructura fisica del extensometro. El filamento ésta
encapsulado en una poliamida flexible lo cual se logra por métodos avanzados de foto
proyeccion el cual da caracteristicas Unicas en el momento de pegado, el filamento se
encuentra en varias aleaciones tales como constantan o cobre [12].
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Figura 1.21. Partes de un extensometro.

1.11.3. Puente de Wheatstone

El circuito caracteristico para conectar un extensometro y poder medir la sefal es el
Puente de Wheatstone, el cual se muestra en la Figura 1.22. una de sus principales
caracteristicas es dividir el voltaje de entrada V,, de la fuente de energia y suministrar
una sefal de salida Vs, que es funcion de V, y de la resistencia instantanea de sus
ramales (Ry R, R; R4) [13]:

VS=V0[ R —L] (1.57)

Ri+Rs  Royp,

72N
=)

CONSTANTAN

Figura 1.22. Diagrama de Puente de Wheatstone.
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Utilizando la Ley de Ohm, V, puede ser expresada en términos de la corriente I,como:
Vo= Io Ry (1.58)

en donde R, es la resistencia del puente entre nodos de alimentacién. Por otro lado R,
esta expresada como:

_ (Ri+R4)(Ry+Rs3)

Ry
R, +R,+Rs 4R,

(1.59)
La relacién clave para entender el Puente de Wheatstone a través del suministro de
corriente, donde la salida puede ser encontrada para cualquier combinacion entre las
resistencias del puente y la corriente de entrada, es:

(R1+R4)(Ry+R3)

VO = IO *
R1+R,+R3+R,

(1.60)

1.11.4. Celda de Carga

Para hacer un transductor, especificamente una Celda de compresion, se recurre a
hacer un arreglo en puente completo, es decir, se deben colocar en la muestra a
comprimir, 4 extensémetros conectados entre si, de los cuales dos iran alineados al eje
longitudinal de la muestra y los otros dos en el eje transversal de la misma.

Puesto que la muestra se maquino de forma cuadrada en su parte central no requiere
compensador de deformaciones [13].

Figura 1.23. Celda de compresion instalada en el equipo de flexion en vigas.
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Las ecuaciones para validar la celda de carga del equipo de flexiébn en vigas fueron
planteadas de la siguiente forma:

F
o=2 (1.61)

En esta expresion se sustituye la F por P,, de tal forma que la expresion del esfuerzo
queda como:

72 Ecolumna DR (1 62)

o=
12AL2

Aplicando la Ley de Hooke, se encuentran las deformaciones tetricas que se validaran
con las medidas arrojadas por la celda de compresion en el equipo indicador, de aqui
la expresion para las deformaciones teéricas queda de la siguiente forma:

2 3
n“E bh
Columna (1 63)
12AL2Ecelda
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2.1 Requerimiento de diseno y planteamiento del problema.

Hoy en dia, la educacién en ingenieria en nuestro pais se enfrenta a la necesidad de
complementar los planes de estudio con equipos didacticos que permitan reafirmar los
conceptos tedricos abordados en los planes y programas de estudio. Por otro lado, el
desarrollo de tecnologia propia en esta area es escaso y por ello los equipos existentes
comercialmente provienen de paises desarrollados.

Debido a lo anterior las instituciones educativas, ya sean publicas o privadas,
enfrentan el problema del alto costo de los equipos didacticos asi como el soporte
técnico y la capacitacion operativa del personal. Lo anterior provoca que los
presupuestos de las instituciones sean insuficientes y en consecuencia sélo algunos
cuantas escuelas de ingenieria cuentan con el equipo didactico suficiente y apropiado
para reforzar el aprendizaje de los alumnos.

En este mismo contexto, en la FES Aragdn existe un laboratorio de Mecanica que
cuenta con algunos equipos didacticos para el estudio de fendmenos tipicos de
estatica, mecanismos y vibraciones mecanicas. Dicho equipo se encuentra en desuso,
y por ello el laboratorio se encuentra subutilizado, debido a diversas causas entre ellas
a que algunas partes se encuentran en malas condiciones y sobre todo no se cuenta
con manuales de practicas o bien, en el caso del equipo de vibraciones mecanicas, el
manual existente es poco claro debido a que no cuenta con diagramas de ensamble de
cada experimento. Asi mismo, el laboratorio no cuenta con equipos para realizar
practicas de mecanica de soélidos a pesar de que ésta area de conocimiento es
fundamental para el disefio mecanico.

Con el fin de aprovechar los recursos existentes en el laboratorio de mecanica de la
FES Aragon, y considerando la problematica encontrada, se propuso al Programa de
Apoyo a Proyectos Institucionales para el Mejoramiento de la Ensefanza (PAPIME) de
la UNAM, el proyecto denominado: Disefio y Rehabilitacién de Equipo de Laboratorio
de Mecanica de la FES Aragén con clave PE102505.

El proyecto contempld la rehabilitacion de los equipos existentes asi como el disefio y
construccion de tres equipos para el estudio de fendmenos tipicos de la mecanica de
solidos. Los equipos que se disefiaron y construyeron fueron:

a) Un equipo para ensayos de flexion en vigas
b) Un equipo para el estudio de pandeo en columnas
c) Un probador mecanico portatil.

Como parte de los alcances correspondientes al proyecto PAPIME PE102505, el
presente trabajo se orientd al disefio, construccion e instrumentacion de un equipo para
ensayos de flexion en vigas el cual tiene como fin, brindar a los estudiantes un apoyo
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didactico importante que les facilite la compresion de conceptos tedricos como son los
de campos de esfuerzo, deformacion, desplazamientos en vigas de seccidén constante
fabricadas en diferentes materiales sometidas a los arreglos tipicos de flexion tales
como:

a) Simplemente apoyada
b) Empotrada
c) Estaticamente indeterminada

Para cada uno de dichos arreglos se buscé que el equipo permitiera al alumno
observar los siguientes fenbmenos:

a) Equilibrio estatico

b) Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes

c) Distribucion de esfuerzos

d) Propiedades mecanicas del material con fue fabricada la viga.

Asi mismo, se impusieron como demandas de disefio los siguientes requerimientos:

o Facilidad de montar y desmontar el equipo.

e Medicion digital de la carga critica aplicada en vigas.

e Reduccion de costos de fabricacion en comparacion con los equipos
extranjeros.

2.2 Descripcion del equipo para pruebas de flexion.

El equipo para ensayos de flexién, que se propone en el presente trabajo se compone
de varias partes las cuales se enlistan en la tabla 2.1 y se muestran en las Figuras 2.1
ala2.5.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 43



CAPITULU Il DISENO DE DETALLE Il “
|

"

Tabla 2.1. Listado de piezas del equipo para pruebas de flexién que se muestra
en la Figura 2.1.

Numero de | Nombre de la pieza Cantidad
pieza
1 Bastidor principal 1
2 Aplicador de carga 1
3 Celda de compresion 7
4 Medidor de carga 1
5 Elementos de flexion 4
6 Columna instrumentada 3
7 Columna sin instrumentar 2
8 Columna para empotramiento 1
9 Equipo de sujecion de las columnas vy equipos de | 12
medicion
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Figura 2.1 Componentes del equipo de flexion.
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Figura 2.2 Detalle de ensamble Figura 2.3 Detalle de ensamble del
de celda de carga apoyo con rodamientos para
columna sin instrumentacion.

3

Figura 2.4 Detalle de ensamble de viga Figura 2.5 Aplicador de
y soporte de viga tipo prensa. carga.
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A continuaciéon se presenta una descripcion detallada de cada componente del equipo
para pruebas flexién en la que se muestran los sub-ensambles correspondientes y su
montaje en el equipo.

2.2.1 Bastidor principal.

La funcién principal del bastidor principal, es alojar a todos los elementos del equipo
por lo que debe brindar la resistencia estructural suficiente para soportar las
deformaciones debidas a las cargas que se aplican en las probetas de tal manera que
los deslizamientos sean despreciables.

El bastidor principal, estad formado por los elementos que se enlistan en la tabla 2.2 y
que se muestran en la Figura 2.6. Asi mismo, en la Figura 2.7 se muestran los detalles
del ensamble de las partes.

Tabla 2.2. Relacion de partes componentes del bastidor principal que se
muestran en la Figura 2.6.

No. Del Nombre del componente Cantidad
componente
10 Marco 1
11 Soportes del marco 2
12 Tortillos 8
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Figura 2.6 Bastidor principal.
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Figura 2.7 Bastidor principal (a) Ensamble de bastidor principal. (b) Detalle de
ensamble del bastidor principal.
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2.2.2 Aplicador de carga.

El aplicador de carga es una parte fundamental de este equipo ya que es donde se
colocan las pesas que sirven para aplicar la carga que es necesaria para flexionar la
probeta.

Este aplicador de carga estda compuesto por un gancho que va atornillado a un poste
que en su otro extremo se atornilla también a una pequena placa circular donde se
colocan una serie de pesas que sirven para flexionar la probeta. El gancho, con todo el
conjunto se “engancha” a una mordaza que va montada en la probeta que se va a
estudiar. Cabe destacar que como las cargas manejadas en los experimentos son
pequefias el aplicador de carga no necesita ser tan robusto.

El aplicador de carga, genera una fuerza vertical hacia abajo, que induce la flexion
sobre la probeta.

En la Tabla 2.3, se muestra un listado de los componentes del aplicador de carga cuyo
ensamble se puede apreciar en la Figura 2.8. Asi mismo, en la Figura 2.9 se muestra el
montaje del elemento en la probeta.

Tabla 2.3. Relacién de partes componentes de aplicador de carga que se muestra
en la Figura 2.8.

No. del Nombre del componente No. de
componente piezas
13 Poste del aplicador de carga. 1
14 Gancho de ensamble. 2
15 Base del aplicador de carga. 1
16 Pesas 10
17 Dispositivo de sujecion del aplicador de carga a 1
la probeta
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Figura 2.8 Ensamble a detalle del aplicador de carga.
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Figura 2.9 Montaje del aplicador de carga en la probeta.
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2.2.3 Elementos de flexion

Se trata de un conjunto de barras de seccion rectangular fabricadas en acero y
aluminio en dos tamafios; uno para realizar pruebas en cantiléver y otras para simular
una viga simplemente apoyada. Una probeta de cada tamafo y cada material fue
instrumentada con galgas extensométricas en varios puntos en la parte superior e
inferior a lo largo de su eje longitudinal.

Asi mimos, éste sistema comprende tres tipos de apoyos que simulan las condiciones
de los dos arreglos mencionados anteriormente, es decir, los apoyos simples y el
empotramiento del arreglo en cantiléver.

Los elementos de flexion se describen en la Tabla 2.4 y se muestran en las Figuras de
la 2.10 a la 2.14 donde se puede preciar el montaje en el equipo para cada caso.

Tabla 2.4. Relacion que componen los elementos de flexion que se muestran en
las Figuras 2.10 a la 2.14.

No. del Nombre del componente No. de
componente piezas
18 Probeta instrumentada. 4
19 Probeta de aluminio. 4
20 Apoyo con rodamientos para columna 2
instrumentada.
21 Apoyo con rodamientos para columna sin 2
instrumentar.
22 Apoyo tipo prensa para simular 1
empotramiento.
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Figura 2.10 Probeta de acero instrumentada

Figura 2.11 Probeta de aluminio.
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Figura 2.12 Apoyo con rodamientos para columna instrumentada.

Figura 2.13 Apoyo con rodamientos para columna sin instrumentacion.
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Figura 2.14 Apoyo tipo prensa para simular el empotramiento.
2.2.4 Columnas y apoyos de las probetas

El equipo para pruebas de flexiéon en vigas incluye un juego de columnas a las que van
montadas los apoyos que se describieron en la seccién anterior, es decir, el tipo prensa
para simular el empotramiento y los tipo patin, con y sin instrumentar, que simula
apoyos simples. Dichas columnas soportan las probetas en estudio y se fijan al
bastidor principal mediante elementos de sujecion tipo zapatas que se describen
posteriormente.

En funcién de los tipos de apoyo que se montan en ellas, el equipo de flexidon cuenta
con tres tipos de columnas las cuales se describen a continuacion.

2.2.4.1 Columna instrumentada.

Este tipo de columnas llevan montadas las celdas de compresion y acoplada a ella un
apoyo tipo patin que permite simular la condicion de viga simplemente apoyada. La
celda de compresion va alojada en la columna en una cavidad y se mantiene en
posicion vertical mediante un tornillo prisionero. Alrededor de la celda de compresion
se coloca una pieza cuadrada seccionada en dos partes que cubre a la celda y lleva
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montado un conector que interconecta la celda de compresion con el instrumento de
medicidon que se describe posteriormente.

En la figura 2.15 se muestra el ensamble de la columna instrumentada asi como los
componentes que se fijan a ella. Asi mismo en la tabla 2.5 se presenta una relacion de
las partes componentes de la columna instrumentada que se indican en la Figura 2.15.

Tabla 2.5. Componentes de la columna instrumentada que se muestra en la Figura
2.15

Numero de piezas
No de Descripcion del componente
parte
6 Columna instrumentada 2
24 Protector de la celda 2
3 Celda de compresion 2
20 Apoyo para columna instrumentada 2
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Figura 2.15 (a) Ensamble de los componentes de la columna instrumentada, (b)
Explosivo de la columna instrumentada.
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2.2.4.2 Columna sin instrumentar

Este elemento cumple la misma funcién que el elemento descrito en el parrafo anterior,
es decir, permite simular apoyos simples para las vigas en estudio, sélo que en este
caso no va instrumentado con la celda de compresién sino que lleva montado
directamente el apoyo simple. Al igual que la columna instrumentada, la columna sin
instrumentar se fija al bastidor principal mediante zapatas. En la Figura 2.16 (a) se
muestra el ensamble de la columna para soporte de viga con rodamientos y en la
Figura 2.16 (b) se muestra el ensamble a detalle de dicha columna. Asi mismo, en la
tabla 2.6 se presenta listan los componentes de la columna sin instrumentar.

Tabla 2.6. Componentes de la columna sin instrumentar que se muestra en la Figura
2.16

No de Descripcion del componente Numero de piezas
parte

7 Columna sin instrumentada 2

21 Apoyo simple para columna sin instrumentar 2
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Figura 2.16 (a) ensamble de la columna sin instrumentar, (b) Explosivo de la columna
sin instrumentar.
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2.2.4.3 Columna para empotramiento.

Este elemento es la base en la que se monta el apoyo tipo empotramiento que se usa
para simular el caso de una viga en cantiléver con carga puntual en su extremo libre
asi como en otro caso en el que se simula una viga estaticamente indeterminada. En la
Figura 2.17 (a) se muestra el ensamble de la columna para empotre de viga en
cantiléver mientras que en la Figura 2.17 (b) se muestra el ensamble a detalle de dicha
columna. Asi mismo en la tabla 2.7 se presenta una lista de los componentes de la
columna con empotramiento.

Tabla 2.7. Componentes de la columna para empotramiento que se muestra en la
Figura 2.17

No de | Descripcion del componente NuUmero de piezas
parte
8 Columna para empotramiento 1
19 Probeta de aluminio 1
22 Apoyo simple tipo prensa para simular 1
empotramiento
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Figura 2.17 (a) Ensamble de la columna para empotramiento (b) Explosivo de la
columna para empotramiento.
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2.2.5 Celda de compresion

La celda de compresion es el elemento que permite medir las fuerzas de reaccion en
los apoyos simples. Se trata de una pequefia columna instrumentada con 4 galgas
extensométricas interconectadas en un arreglo de puente de Wheatstone. La columna
fue maquinada a partir de un redondo con una rosca en la parte superior que permite
acoplarla al apoyo correspondiente y en la parte inferior se inserta en la columna
instrumentada. En la parte central, fue maquinada una seccién cuadrada para colocar
las galgas extensométricas sin deformarlas como se muestra en la Figura 2.18.

El ensamble de la celda de compresién a la columna instrumentada se mostré en la
Figura 2.15.

Figura 2.18 celda de compresion.

2.2.6 Medidor de carga

El equipo indicador cuenta con tres pantallas de silicio de 5 digitos, ademas de tener
una perilla de balanceo y ajuste por cada pantalla donde se presentan los valores en
Newton. El equipo se alimenta con 12V de AC y recibe la seial de tres celdas de
compresion mediante conectores tipo DIM. En la Figura 2.19 se muestra el medidor de
carga montado al bastidor principal.
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Pantalla de silicio

Perrilla de ajuste

Figura 2.19 Medidor de carga.

2.2.7 Elementos de sujecion de postes y equipos de medicion

La funcién principal de estos elementos es la de fijar tanto las columnas como los
equipos de medicidn que son necesarios en cada una de las practicas al marco de
montaje y con ello no permitir ningun deslizamiento entre el marco de montaje y los
distintos elementos a sujetar. Estos elementos se enlistan y muestran en las Figuras
2.20,2.2,2.22 y 2.23.
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Tabla 2.7. Elementos de sujecion de columnas y equipos de medicion que se muestra
en la Figura 2.20 a 2.23

No de Descripcion del componente Numero de piezas
parte

27 Soporte universal 10

28 Buje 10

29 Soporte liso 10

30 Manija de apriete 10

27

Figura 2.20 Soporte universal

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 65



CAPITULU Il DISENO DE DETALLE “ il'\
|

Figura 2.21 Buje

Figura 2.22 Soporte liso
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Figura 2.23 Manija de apriete

Estos elementos se ensamblan de la siguiente manera: en la parte superior del marco
de montaje se coloca el soporte universal en el cual se atornillé previamente el buje.
Una vez atornillado el buje, por la parte de abajo se coloca el soporte liso el cual se
sujeta por medio de la manija de apriete hasta que no exista movimiento alguno. En la
Figura 2.24 se muestra el ensamble a detalle de estos elementos. Cabe mencionar que
antes de colocar el soporte universal se bebe fijar al mismo el elemento que se desea
montar.
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Figura 2.24 ensamble a detalle de los elementos de sujecion.

2.3.- Diseno de detalle

En este apartado se presentan los calculos que fueron realizados para determinar las
dimensiones de cada uno de los elementos mecanicos que componen el equipo de
flexion. El objetivo fundamental de este apartado es determinar de la carga maxima y el
esfuerzo maximo que pueden soportar cada uno de los elemento del el equipo de
flexion en vigas y las medidas de precaucion que deben tomarse para asegurar su
buen funcionamiento. Para realizar los calculos 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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2.3.1.- Memoria de calculo

Los calculos de esta seccion se realizaron en las partes criticas del equipo de flexion,
considerando que estaran sometidas a tensién o comprensién, donde se podran sufrir
fallas debidas a los esfuerzos generados en cada uno de los elementos. Se tomara de
todos los resultados obtenidos el menor valor para considerar en el disefio la maxima
carga que se podra aplicar sobre la probeta. En cada caso se muestran las figuras de
los elementos analizados, resaltando el material y sus propiedades que se utilizo para
su fabricacion. Cabe destacar que cuando se analizan dos miembros de diferente
material se toman las propiedades del que tiene menor resistencia ultima. Asi mismo
se eligié 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 emplean entonces las relaciones de factor de seguridad dado por

Fs =2 (2.1)

Tadm

9y

Ogdm = Fs

Donde:

Fs = Factor de seguridad
0q4am = Esfuerzo admisible
g, = Esfuerzo a la cedencia
2.3.1.1 Probeta

La probeta se puede observar en la Figura 2.25 en donde claramente se observa que
se encuentra sujeta a flexién, por otro lado cabe mencionar que existen dos probetas
fabricadas de distinto material (acero y aluminio), por lo que, para estos calculos se
emplearon las propiedades del aluminio, para este caso el calculo de la probeta se
muestra a continuacion.

Calculos para la viga que se utilizara en el experimento de la viga en cantiléver
mostrada en la figura 2.25:

_Fly

=T

(2.2)

para este caso:
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Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre para el analisis de la probeta en el experimento de
la viga en cantiléver.

donde:
| = longitud de la viga.
h = espesor de la viga.
b = ancho de la viga.
F = fuerza critica que soporta la viga.
| = momento de inercia de la viga.
Utilizando la ecuacién (2.1) con:

| =533.4x10°m
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h=127x10°m
b =22.225 x 10°m

Oglumino = 70 MPa

2
F= Oaluminio b R

61
(70 x10°/, Pa) (22.225 x 1073m) (12.7 x 1073) 2
F =
6(533.4x 10-3)
F =39.202N

2.3.1.2 Columna para empotre de viga en cantiléver.

Esta columna se aprecia claramente en la figura 2.26 y la analizaremos como una
columna empotrada en la parte inferior y libre en la parte superior con carga excéntrica
ya que la carga que se aplica no se encuentra alineada con su eje longitudinal, por
tanto:
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Figura 2.26 Diagramas de cuerpo libre para el analisis de la columna para empotre de
viga en cantiléver.

La deflexion es
y = Asin(Kx) + B cos(Kx) — e (2.4)
El desplazamiento es

p = e sec (%) —e (2.5)

En donde para este caso:

P
K= |=
El

oy b h?
K= 6151 (2.6)
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Utilizando la ecuacioén (2.5) con:
oo =70 MPa

b=38.1x10°m
h=38.1x10°m

| =0.385m

E=70x10°

e=514.35x 10

<,aobh2 L

p = e sec (2.7)

]

j

( (70 x 10°)(38.1x1073)(38.1x10~3)2 \

\ (6)(0.385)(70x109) ((38.1x10‘3)1(238.1x10—3)3> /
(.385)

= (514.35x1073) sec

2
—514.35x10~2
p =395.774x10"°m
Omax = Ocomp T Oflexion (2.8)
P KL\1h
Omar =5+ B sec(F)]7 (2.9)
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Umax

_39.202
"~ (38.1x1073)2

(70x106)(38.1x1073)(38.1x103)2

(6)(.385)(70x10%) ((38-19610_3)1(238.1x10—3)3>

+139.202 secl |(.385)

\ )

38.1
((38.1x10‘3)(38.1x10‘3)3)

12
Omax = 4266194.532Pa

Utilizando la ecuacion (2.1)

0.
Fs = —2
Oadm
70x10°Pa
FS =
4266194.532Pa
FS =16.408

2.3.1.3 Columna para soporte de celda de compresion.

Esta columna se aprecia claramente en la Figura 2.27 y la analizaremos como una
columna empotrada en la parte inferior y libre en su parte superior, por tanto se calcula
el esfuerzo para la columna:

F

o =
Aposte

(2.10)

_ 39202N
7= (38.1x103m)?

o =27005.876Pa
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/ﬁ)] (2.11)
Ormax = [27005.876Pa]
{ ‘|
I (247.65x103m) (38.1x10~%m) 385.7x1073 [ 108052.4383 I
|1+ 156.85N R ] 702107 156.85N
[ (70%10%) ((38.1x10* )1(238.1x10* ) ) (70%10%) ((38.1x10* )1(238.1x10* ) )J

Omax = 148011.8723Pa

R4 R

Figura 2.27 Diagrama de cuerpo libre para el analisis de la columna para soporte de

celda de compresiéon
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2.3.1.4 Celda de compresion.

La celda de carga esta disefiada para soportar las cargas criticas que se generan en el
experimento de la viga simplemente apoyada. Para el analisis de la celda se tomara
como referencia la carga maxima que puede soportar la probeta de aluminio ya que es
el elemento mas critico de todo el equipo. La celda de compresion se puede observar
en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Diagrama de cuerpo libre para el andlisis de la celda

De la ecuacion (2.10) con

F

Acelda

o=

B 39.202N
~(92.583x10~%m)?

ag

o = 457346.885Pa
De la ley de Hooke, se obtienen las deformaciones tedéricas entonces tenemos.

_ Ocelda _ F

= (2.12)
Ecelda EceldaAcelda

De la ecuacion (2.12) con:

Eco1qq = 70x10°Pa
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~ 39.202N
€ = (70x10°Pa)(92.583x10~*m)?

€ =6.533x107°

La maxima deformacion y la carga maxima que resistira la celda se calcula con el valor
del esfuerzo de cedencia del aluminio, es decir,

gy = 230x10%Pa
Entonces con la ecuacion (2.12) tenemos:

230x10°Pa

70x10°Pa
€ = 3285.71x107°

Y para la carga maxima, se despeja la fuerza de la ecuacion (2.12) y obtenemos:
Poax = (3285.71x107%)(70x10°Pa)(92.583x10~*m)?
Ppax = 19714.68N

Esta carga es la carga maxima que soporta la celda de carga lo que indica que al
realizar en experimento de la viga simplemente apoyada no cedera el transductor.

2.3.1.5 Tornillo sujetador de postes

Este tornillo esta ensamblado a una manija la cual nos permite un mejor manejo y un
rapido apriete a la hora de montar los postes y los equipos de medicion al marco, para
el analisis de este tornillo se analizara como una viga en cantiléver como se muestra
en la Figura 2.29 con esto podremos determinar la fuerza maxima que resiste el tornillo
al aplicar la carga que se calcul6 para el experimento de la viga en cantiléver.
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h/2

rmnb?

Figura 2.29 Diagrama de fuerzas para el analisis del tornillo

20,mr,,nb?

o (2.13)

Utilizando la ecuacion (2.13) con:
h =1.9x10"3m

r =4.76x10"3m

b =1.95x1073m

Ty = 4.71x1073m

n = 629.92hilos por metro

o (2)(m)(70x10°Pa)(4.71x1073m)(629.92hilos por metro)(1.95x10~3m)?
- (3)(1.9x10-3m)

F =870519.6525N

F=0A
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3 2Flrmr?

Tre
7

e (4)(39.202N) (25.4x1073)

4.76x1073

F =836.748 N

—_——
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3.1. Descripcion del prototipo.

A continuacién se presenta el prototipo del equipo de pruebas de flexion en vigas con
todos sus componentes cuyo disefio se mostré en el capitulo anterior. Para facilitar la
presentacion de los elementos, se mostraran algunos sub ensambles que brindan
detalles importantes sobre la construccion del equipo. Las dimensiones de cada una de
las piezas que conforman cada ensamble asi como las especificaciones de los
materiales, se detallan en los planos que se muestran en el apéndice 1.

En la tabla 3.1 se muestra una relacion de las piezas que componen el equipo para
pruebas de flexion asi como el numero de plano, en el apéndice 1, en el que se dan
sus dimensiones.

Nombre de la pieza No. de plano
Bastidor principal 1
Poste aplicador de carga 2
Gancho de ensamble 2
Base del aplicador de carga 3
Pesas 2 y 5 newtons 3
Prensa de sujecion del aplicador de carga 4
Protector externo del transductor 5
Probeta de aluminio 6
Probeta de acero 6
Apoyo con rodamientos para columna instrumentada 7
Apoyo con rodamientos para columna sin instrumentar 7
Soporte de viga tipo prensa 8
Soporte universal 8
Columna instrumentada 9
Columna para empotramiento 9
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Columna sin instrumentar 10
Soporte liso 10
Buje 11
Manija 12
Soporte para el equipo de medicion 13

3.1.1. Bastidor principal.

Como se menciono en el Capitulo 2 el bastidor principal, que se muestra en la Figura
3.1, esta formado por: un marco de montaje y un soporte. El marco de montaje fue
fabricado a partir de un perfil cuadrado de 1 %2 pulg. dividido en 8 secciones soldadas,
también se le soldaron dos secciones de angulo y dos placas esto con el fin de darle
una mayor rigidez. Por otra parte, el soporte de marco de montaje fue fabricado a partir
de un perfil cuadrado de 1 4 pulg dividido en cuatro secciones soldadas como se
muestra en la Figura 3.1., tanto el marco de montaje como el soporte del marco de
montaje estan unidos por 8 tornillos de cabeza hexagonal de 4 x 1 pulg.

Figura 3.1. Marco de montaje y soporte del marco de montaje.
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3.1.2. Aplicador de carga.

El aplicador de carga que se muestra en la Figura 3.2., ésta formado de los siguientes
componentes:

a) Un poste aplicador de carga.

b) Dos ganchos de ensamble.

c) Una base del aplicador de carga.

d) Pesas de dos y cinco Newtons.

e) Una prensa de sujecion del aplicador de carga.

Figura 3.2. Aplicador de carga.
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El poste del aplicador de carga fue fabricado de una varilla de acero 1018, en la parte
superior de la varilla se maquino una cuerda interna en donde se ensambla el gancho.
Por otro lado, en la parte inferior del poste del aplicador de carga se elaboro una
cuerda externa la cual nos permite ensamblar el poste con la base. El gancho de
ensamble fue elaborado a partir de una varilla la cual se doblo hasta obtener la
geometria deseada, en un extremo del gancho se maquino una cuerda la cual nos
permite ensamblar el gancho con el poste. La base del aplicador de carga fue fabricada
a través de una barra redonda de acero 1018 la cual fue cortada hasta llegar a la
geometria que se observa en la Figura 3.2. La base tiene un barreno en el centro el
cual nos permite ensamblar la base con el poste. Las pesas fueron fabricadas a partir
de una barra redonda de la cual se corto segun el espesor que se necesitaba pues en
este caso se ocupan pesas de 2 y 5 Newtons. La prensa de sujecion del aplicador de
carga fue fabricada a partir de un perfil de aluminio. Cabe sefialar que todas las piezas
del aplicador de carga fueron cromadas para protegerlas del mal manejo de los
usuarios, de la corrosidén del medio ambiente asi como para dar estética al prototipo.

3.1.3. Celda de carga.

La celda de carga consiste esencialmente de un elemento metalico tipo columna de 0.5
pulg de diametro por 2.5 pulg de largo en el cual en su parte central se maquin6 una
seccion rectangular. Esta columna fue fabricada en dura-aluminio para lograr mayor
resistencia, mayor esfuerzo de cedencia, que la de un aluminio convencional pero
conservando su bajo modulo elastico. La parte rectangular de esta columna fue
instrumentada con cuatro galgas extensométricas colocadas en un arreglo de puente
completo de Wheatstone, Figura 3.3. Una vez instrumentado el circuito en la parte
rectangular de la probeta, se colocan cuatro cables para conectar la celda al dispositivo
de registro y se protege adecuadamente para evitar dafios a la celda.

Figura 3.3. Celda de carga
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El protector externo del transductor Figura 3.4. es un cubo fabricado en naylamid en
dos partes para facilitar su manejo. Este elemento, permite garantizar que el
transductor no sufrira dafio por golpes o descuidos durante la operacién del equipo.

Figura 3.4. Protector de celda de carga

3.1.4. Elementos para las pruebas de flexion y apoyos.

Los elementos de prueba o probetas, son basicamente vigas largas fabricadas en
aluminio y acero, instrumentadas con 4 celdas de carga, en la Figura 3.5. se muestra
la probeta de aluminio instrumentada con cuatro celdas de carga, la probeta de acero
sin instrumentar se muestra en la Figura 3.6.

Por otro lado, en la Figura 3.7. se muestra el apoyo con rodamientos para columna
instrumentada mientras que en la Figura 3.8. se muestra el apoyo con rodamientos
para columna sin instrumentar. Asi mismo en la Figura 3.9. se muestra el soporte de
viga tipo prensa. Estos soportes fueron fabricados en aluminio comercial y protegidos
contra el maltrato o la corrosion por medio de pintura automotriz de color negro, se
utilizan en los distintos experimentos que se puede realizar con el equipo.
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Figura 3.5. Probeta de aluminio instrumentada

Figura 3.6. Probeta de acero sin instrumentar
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Figura 3.7. Soporte de viga
con rodamientos rosca
central

Figura 3.8. Soporte fijo de
viga con rodamientos

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 87



CAPITULU III RESULTADOS Il‘l
I

Figura 3.9. Soporte de viga
tipo prensa

3.1.5. Columnas de soporte
Para este equipo fueron fabricadas tres tipos de columnas:

a) Columna instrumentada. Esta columna tiene un barreno en la parte superior en
el cual se fija la celda de carga, esta columna se muestra en la Figura 3.10.

b) Columna sin instrumentar. Sobre esta columna se monta y fija por medio de
tornillos el soporte fijo de viga con rodamientos, con el cual simularemos el
apoyo de la viga simplemente apoyada, dicha columna se muestra en la Figura
3.11.

¢) Columna para empotramiento. En esta columna se fija el soporte de viga tipo
prensa por medio de tornillos este soporte nos ayuda a sujetar la viga para el
experimento de la viga en cantiléver y con ello obtener un empotre fijo en un
extremo de la viga dicho empotre se muestra en la Figura 3.12.

Estas columnas fueron fabricadas en aluminio y para protegerlas del maltrato durante
la operacion y de la corrosion fueron pintadas con pintura automotriz de color negro.
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Figura 3.10. Ensamble de la columna
instrumentada.

Figura 3.11. Ensamble de la columna sin
instrumentar
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Figura 3.12. Ensamble de la columna
para empotramiento.

3.1.6. Medidor de desplazamientos.

El sensor de desplazamientos consiste esencialmente en una lamina en cantiléver de
espesor pequefo, instrumentada con extensobmetros en configuracion de puente
completo de Wheatston el cual relaciona la deformacion en el empotramiento con las
deflexiones en su extremo libre. Este elemento se muestra en la Figura 3.13.

Cabe mencionar que el medidor de desplazamiento viene a sustituir a un micrémetro
de caratula que originalmente se contemplaba. Lo anterior debido a que el costo de
este instrumentos es menor en comparacion con el micrometro de caratula. Asi mismo,
la integracion de este elemento en el equipo constituye un aporte tecnoldgico propio al
diseno del equipo de flexion.
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Figura 3.13 Medidor de desplazamientos.
3.1.7. Elementos de sujecion al bastidor de las columnas y equipos de medicién.

Para este caso, se disefaron varios elementos que nos permiten deslizar las columnas
de soporte a lo largo del bastidor principal y son capaces de mantenerlo fijo durante la
aplicacion de las cargas. Dichos elementos son:

a) El soporte universal que fue manufacturo en aluminio comercial, el cual se puede
observar en la Figura 3.14.

b) El buje el cual se manufacturo en latén para dar una mayor resistencia al desgaste
este elemento se muestra en la Figura 3.15.

c) El soporte liso que se manufacturo en aluminio y se muestra en la Figura 3.16.

d) La manija de apriete la cual consta de un tornillo manufacturado de una varilla de
acero y para dar mayor comodidad al usuario se adapto una perilla de plastico como
se muestra en la Figura 3.17.

e) Un soporte para el equipo de medicidén el cual se manufacturo en aluminio este
soporte se muestra en la Figura 3.18.
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Cabe mencionar, que todos los soportes se recubrieron con pintura automotriz de color
negro esto con el fin de protegerlos del mal trato de los usuarios asi como de la
corrosion e intemperie.

Figura 3.14. Soporte
universal.

Figura 3.15. Buje.
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Figura 3.16. Soporte liso.

Figura 3.17. Manija de apriete.
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Figura 3.18. Soporte para el equipo de medicion.

3.2. Practicas propuestas

A continuacion se presenta la propuesta de 3 practicas que pueden ser realizadas en el
equipo para pruebas de flexidn en vigas. La primera practica consiste en evaluar una
viga en cantiléver y analizar la variacion del los esfuerzos a lo largo de toda su longitud
asi como determinar algunas propiedades mecanicas del material con el cual fue
fabricada la probeta. Mientras que en la practica dos analizaremos la construcciéon del
diagrama cortante y momento flexionante. Finalmente, en la practica tres
analizaremos la viga estaticamente indeterminada.
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3.2.1. PRACTICA1

VIGA EN CANTILEVER

La teoria basica de la resistencia de materiales establece que la deflexion (o
desplazamiento vertical) maxima en una viga en cantiléver con carga puntual en su
extremo libre puede ser calculada empleando la siguiente expresion.

3
Viax = oo (3.1)

Donde:
F = es la fuerza aplicada.
L = es la longitud que hay del empotramiento al punto de aplicacion de la
carga.
| = es el segundo momento de inercia del area que se describe como:

bh3
== (3.2)

Donde:
b = es el ancho de la viga.
h =es el espesor de la viga.

Por otro lado, la teoria de la elasticidad aplicada a vigas en flexidon nos permite calcular
la variacion de los campos de esfuerzo, deformacién y desplazamiento. Dicha teoria
nos permite determinar experimentalmente una serie de parametros mecanicos del
elemento tales como propiedades elasticas del material, como el médulo de Young y
de Poisson, del que fue fabricado. Lo anterior debido a que la teoria de elasticidad, a
diferencia de la teoria de vigas, nos permite determinar en la deformacién en cualquier
punto no solo como una linea.

Y

Figura 3.1 diagrama de cuerpo libre para una viga en cantilever.
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Segun la teoria de elasticidad, el esfuerzo normal en la direccion “x” en el borde
superior de la viga, eny = h/z, esta dado por la ecuacion (1.44):

. My _F (I-x) h

o
X 1 21

(1.44)

Empleando la ley de Hooke, esta ecuacion se puede igualar a E¢, y se obtiene:

F(l_l—x)h = Ee, (3.3.3)

Donde haciendo referencia a la Figura 3.1:

o, = esfuerzo normal a lo largo del eje “x
F = fuerza aplicada sobre la viga

[ = longitud de la viga.

h = espesor de la viga.

E = modulo de elasticidad del material.
&, = deformaciones de la viga sobre el gje x.

Luego, de la ecuacion (3.3.a) podemos obtener la deformacion que sufre la viga a lo
largo de su longitud con la siguiente ecuacion:

_ (l—xO) h

r = (3.3.b)

Donde se ve claramente que la ecuacién anterior es una relacion lineal entre la fuerza
aplicada (F) y la deformacion normal ¢, en el punto x, de la viga. Dicha relacion nos
indica claramente que si en un experimento se toman medidas sucesivas de carga y
deformacion, es posible determinar la magnitud del modulo de Young.

Desarrollo de la practica

Para realizar esta practica, se requieren los elementos que se listan en la Tabla 3.3.
Dichos elementos pueden ser facilmente identificados en el diagrama que se muestra
en la Figura 3.21. El montaje del arreglo de prueba se puede apreciar también en la
Figura 3.21., mientras que en la Figura 3.22 se presenta el ensamble completo del
equipo para esta practica.
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Tabla 3.1. Listado de piezas para la practica 1 “VIGA EN CANTILEVER”

No. De la Nombre de la pieza Cantidad
Pieza
2 Aplicador de carga 1
4 Medidor de carga 1
8 Columna para empotramiento 1
10 Marco 1
11 Soporte de marco 1
17 Dispositivo de sujecidn del aplicador de carga a la 1
Probeta
19 Probeta de aluminio 1
22 Apoyo tipo prensa para simular empotramiento 1
27 Soporte universal 3
28 Buje 3
29 Soporte liso 3
30 Manija de apriete 3
31 Micrometro 1
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NOTA: Para mayor informaciéon de los detalles del ensamble para esta practica se
pueden revisar en el ensamble No. 2 del Apéndice 2.

Figura 3.21. Detalle de ensamble de practica 2 “VIGA EN CANTILEVER”
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Figura 3.22. Ensamble de practica 1 “VIGA EN CANTILIVER”
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Realizacion del experimento.

Una vez montado el arreglo de prueba correspondiente, se procede a realizar el
experimento el cual consiste:

1. Tomar las mediciones de la probeta (h, |, xo y b) considerando el diagrama de
la Figura 3.23:

2. El paso siguiente consiste en aplicar cargas incrementales a la viga colocando
pesas de distintos valores en el aplicador de carga y registrar las deformaciones
correspondientes

Cabe destacar que la medicion del extensometro se debe dividir entre cuatro ya que el
tipo de arreglo que se manejo (puente de wheastone completo) nos amplifica la sefial
cuatro veces.

Con los datos obtenidos en la prueba se debe elaborar la Tabla 3.4

Tabla 3.2. Registro de valores de fuerza y deformacion

Fuerza Ex

(N) (um)
2

10

12

14

16

18
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3. Una vez que se ha llenado la “Tabla 3.4 deformacion - fuerza” se procedera a
graficar los puntos obtenidos durante la practica. En concordancia con la
ecuacion 3.3b, la grafica que se debe obtener serd una recta que pasa por el
origen.

v
-

Grafica 3.1 deformacion - carga.

4. Una vez que se han graficado todos los puntos encontrados en la Tabla 3.4
deformacion — fuerza, el paso siguiente sera el de encontrar por el método de
minimos cuadrados la pendiente “m” de la recta.

5. Con el valor de la pendiente “m” obtenido por el método de minimos cuadrados
se procedera a calcular el modulo de elasticidad “E” siguiendo el procedimiento
siguiente:

de la ecuacion (3.3.b)

_ (U-xp)h
& = IiE F (3.3.b)
Se sabe que
l-x¢) h
m = X (3.3.c)
21E
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De donde despejando a E de la ecuacion (3.3.c) obtenemos

E — (l—xo) h

— (3.3.d)

6. Comparar en tablas de propiedades de los materiales el valor del médulo de
elasticidad que se obtuvo con la ecuacion (3.3.d).

3.2.2. PRACTICA 2

DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE

El diagrama de fuerzas cortantes puede ser construido conociendo la magnitud de las
reacciones generadas por la carga, medidas en los apoyos por las celdas de carga y
conociendo la magnitud de la fuerza aplicada.

Debido a que el elemento estd sometido a una carga en su punto medio, el diagrama

de fuerzas correspondiente es como el que se muestra a continuacion.
F

|
RA= r/zﬁ ﬁnn =R

RA

Figura 3.23 Diagrama de fuerzas.
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Este diagrama representa una viga simplemente apoyada con apoyos instrumentados
(columna instrumentada) y las fuerzas cortantes de reacciébn que actuan sobre la
probeta.

La magnitud de las fuerzas cortantes aumentara proporcionalmente con respecto a la
carga aplicada, y la magnitud de las reacciones debe ser igual a la mitad de la carga.

Para construir el diagrama de momentos flexionantes se debe calcular el momento
correspondiente a cada punto donde se colocdé un extensémetro empleando la
siguiente ecuacion:

__ Ebh?

M(x;) = Tx10‘68i (3.4)

Donde:
E = es el modulo Young del material de la viga (para el aluminio tome E=70MPa)
b y h son dimensiones de la viga descritas anteriormente.

M( x; )= es el momento flexionante correspondiente al punto que se encuentra en la
posicion x;.

Por otro lado, la teoria basica de resistencia de materiales establece que para un caso
como el que se estudia, el momento flexionante sigue la siguiente relacion:

F [l
MG) =2 (5 Ixl) (35)
Donde: x es la posicion del punto en el cual se desea calcular el momento flexionante

respecto al centro de la viga.
Desarrollo de la practica

Para realizar esta practica, se requieren los elementos que se listan en la Tabla 3.5.
Dichos elementos pueden ser faciimente identificados en el montaje del arreglo de
prueba se puede apreciar en la Figura 3.24., mientras que en la Figura 3.25 se
presenta el ensamble completo del equipo para esta practica.
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Tabla 3.3. Listado de piezas para la practica 3, “DIAGRAMA DE CORTANTE Y
MOMENTO FLEXIONANTE”

No. De la Nombre de la pieza Cantidad
Pieza
2 Aplicador de carga 1
3 Celda de compresion 2
4 Medidor de carga 1
6 Columna instrumentada 2
10 Marco 1
11 Soporte de marco 1
17 Dispositivo de sujecion del aplicador de carga a la 1
probeta
18 Probeta instrumentada 1
20 Apoyo con rodamientos para columna instrumentada. 2
24 Protector de celda 2
27 Soporte universal 4
28 Buje 4
29 Soporte liso 4
30 Manija de apriete 4
31 Micrémetro 1

NOTA: Para mayor informacion de los detalles del ensamble para esta practica se
pueden revisar en el ensamble No. 3 del Apéndice 2.
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Figura 3.24. Detalle de ensamble de la practica 3
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Figura 3.25. Ensamble de la practica 3
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Realizacion del experimento.

Una vez montado el arreglo de prueba correspondiente, se procede a realizar el
experimento el cual consiste:

1. Tomar las mediciones necesarias de la probeta para la realizacion de la
practica tales como:
h=
I =
Xi =
i=1,2,3,4,56

2. El paso siguiente consiste esencialmente en aplicar cargas incrementales a la
viga colocando pesas de distintos valores en el aplicador de carga.

Para cada valor de carga, se debe registrar la deformaciéon que indica el medidor de
deformaciones conectado a las celdas 1, 2, 3, 4, 5, 6. Cabe destacar que la
medicidén del extensometro se debe dividir entre cuatro ya que el tipo de arreglo que
se manejo (puente de wheastone completo) nos amplifica la sefial cuatro veces.

3. Con los datos obtenidos en la prueba se debe elaborar la Tabla 3.4
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Tabla 3.4. Registro de valores de M, 4, €

€ i M M (calculado) Desviacion
(%)

6.5

12.5

19.5

34

41

47

6.5

12.5

19.5

34

41

47

6.5

12.5

19.5

34

41

47

6.5

12.5

19.5

34
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41

47

6.5

12.5

19.5

10
34

41

47

6.5

12.5

19.5

12
34

41

47

6.5

12.5

19.5

14
34

41

47

6.5

12.5

19.5

16
34

41
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47

6.5

12.5

19.5
18

34

41

47

4. Con los valores de deformacion (€;) obtenidos en la practica se procedera a
calcular el momento flector (M,) para cada uno de los puntos sefalados a lo
largo de la longitud de la viga, aplicando la ecuacion 3.4.

2
M(xi) =

x107C€;

Estos valores se deben registrar en la tabla 3.4

5. Utilizando la ecuacién 3.5 realice los calculos necesarios y compare los valores
del momento flector con los resultados anteriores.

M(xi) = g(é - |xi|>

6. Con los resultados experimentales y teoricos, se calcula la desviacion
correspondiente y se discuten los resultados.
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3.2.4. PRACTICA3

VIGA ESTATICAMENTE INDETERMINADA

La teoria basica de la resistencia de materiales establece, que para resolver un
problema de viga estaticamente indeterminada, pueden seguirse distintos métodos
entre los cuales se encuentran: el trabajo virtual y el de la curva elastica. Procediendo
de cualquiera de las dos formas mencionadas se obtiene que la magnitud de la
reaccion en el apoyo con patin esta dada por:

R, = F[1—%][1+%]

Donde:

a = Longitud comprendida entre el punto de apoyo y el extremo A de la
probeta.

L = Longitud total de la probeta.

F = Carga aplicada a la probeta.

U | )

Figura 3.26 Diagrama de una viga indeterminada

Desarrollo de la practica

Para realizar esta practica, se requieren los elementos que se listan en la Tabla 3.7.
Dichos elementos pueden ser facilmente identificados en el diagrama que se muestra
en la Figura 3.27. El montaje del arreglo de prueba se puede apreciar también en la
Figura 3.27., mientras que en la Figura 3.28 se presenta el ensamble completo del
equipo para esta practica.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 111



CAPITULU Il RESULTADOS m\\\
|

—e

Tabla 3.7. Listado de piezas para la practica 4 “VIGA ESTATICAMENTE
INDETERMINADA”

No. De la Nombre de la pieza Cantidad
Pieza
2 Aplicador de carga 1
3 Celda de compresion 1
4 Medidor de carga 1
8 Columna para empotramiento 1
6 Columna instrumentada 1
10 Marco 1
11 Soporte de marco 1
17 Dispositivo de sujecion del aplicador de carga a la 1
probeta
19 Probeta de aluminio 1
20 Apoyo con rodamientos para columna instrumentada 1
22 Apoyo tipo prensa para simular empotramiento 1
24 Protector de celda 1
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Soporte universal 4
27
28 Buje 4
29 Soporte liso 4
30 Manija de apriete 4
31 Micrometro 1

NOTA: Para mayor informacion de los detalles del ensamble para esta practica se
pueden revisar en el ensamble No. 4 del Apéndice 2.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS 113



CAPITULU III RESULTADOS Il‘l\
l

27

11

Figura 3.27. Detalle de ensamble de practica 4 “VIGA ESTATICAMENTE
INDETERMINADA”
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Figura 3.28. Ensamble de la practica 4 “VIGA ESTATICAMENTE
INDETERMINADA”

Realizacion del experimento.
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Una vez montado el arreglo de prueba correspondiente, se procede a realizar el
experimento el cual consiste esencialmente en aplicar cargas incrementales a la viga

colocando pesas de distintos valores en el aplicador de carga.

Tabla3.8. Comparacion entre valores calculados y medidos para el caso de la viga
estaticamente indeterminada.

a; (m) R medida (N) Ra (calculada) Desviacion (%)
0.05 19 17.14 10.84
0.10 11 10.00 9.93
0.15 5 4.31 15.88
0.195 1 1.02 2.42
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Se disefid, construyd e instrumenté un equipo mecanico capaz de simular casos
tipicos de flexiéon vigas sometidas a cargas puntuales en los siguientes arreglos:

a) Simplemente apoyada
b) En cantiléver
c) Sobre determinada

El costo de fabricacion del equipo fue aproximadamente 50% menor que el costo de un
equipo comercial analogo.

La instrumentacion del equipo permite obtener la siguiente informacion sobre el
comportamiento mecanico de las vigas:

a) Fuerzas aplicada y reacciones
b) Distribucion de deformaciones a lo largo de su eje longitudinal

Con dicha informacién el equipo permite al usuario construir los siguientes diagramas:

a) Cortantes
b) Momentos flexionantes

Asi como determinar las propiedades del material de la viga siguiendo un
procedimiento determinado.

Se propusieron las siguientes practicas de laboratorio en las que se emplea el equipo:

a
b
c
d

Viga simplemente apoyada

Viga en cantiléver

Diagrama de cortantes y momentos flexionantes
Viga estaticamente indeterminada

~— O~ ~— ~—

Adicionalmente, el equipo fue disefiado para ser empleado en pruebas en las que se
empleen otras técnicas experimentales tales como:

a) Fotoelasticidad
b) Andlisis de imagenes
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de flexion en vigas"

Comentarios: La base del aplicador de carga esta fabricado de
una varilla de acero 1018 y tienen un cromado.
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R UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
V‘7 d} % (FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)
P4 : > bl PIEZA: 1. Barra de posicién de carga
1. Barra de posicion de carga e o e carea .
Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 4
Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.
Proyecto: Comentarios: La barra de posicién de carga y el soporte de
1 23 "Equipo para pruebas gancho estan maquinados en aluminio comercial y las roscas
de flexion en vigas" y cuergas son standar y las dimenciones estan dadas en
pulgadas.
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2. Protector de celda tracero

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA:1. Protector de celda frontal.
2. Protector de celda tracero.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 5

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios:El protector de celda frontal y tracero estan
maquinados en nailamit los barrenos y cuerdas son standar
las dimenciones estan dadas en pulgadas.

1
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Probeta de aluminio

25— (=

(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PIEZA: 1. Probeta de acero.
2. Probeta de alumino.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 6

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios: la probeta 1 esta maquinada en acero comercial y
la numero 2 esta maquinada en aluminio las dimenciones estan
dadas en pulgadas.
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2. Apoyo con rodamientos para columna sin instrumentar
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Soporte de viga con rodamientos rosca central.
2. Soporte de viga con rodamientos atornillable.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 7

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios: El apoyo con rodamientos para columna instrumentada
y el apoyo con rodamientos para columna sin instrumentar estan
maquinados en alumion comercial y las roscas y cuerdas maquinadas

son de tamafio standar las dimenciones estan dadas en pulgadas.
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2. Soporte de viga tipo prensa

o

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA:1. Soporte universal. Plano 8
2. Soporte de viga tipo prensa.

1. Soporte universal

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado.

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.

127

Proyecto: Comentarios: El soporte universal y el soporte de viga tipo prensa
"Equipq Para P"_U€b35 estan fabricados en aluminio los barrenos y cuerdas son standar y
de flexion en vigas" las dimenciones estan dadas en pulgadas.
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2. Columna para empotramiento

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Poste alto para empotre de viga.
2. Poste corto para celda de carga.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 9

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios:La columna para empotramiento y la columna
instrumentada estan maquinados en aluminio, los barrenos

y cuerdas que se maquinaron en estas columnas son standar
y las dimenciones estan dadas en pulgadas.
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129

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Poste medio para soporte de viga con rodamientos.
2. Soporte liso.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 10

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios: La columna sin instrumentar esta fabricado en aluminio
comercial las roscas que se maquinan son standar, el soporte
liso esta fabricado de aluminio comercial y las dimenciones de
ambas piezas estan dadas en pulgadas.

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Buje

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 11

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez.

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios: El buje fue manufacturado en laton para dar mayor
resistencia al desgaste
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

1. Manija de apriete

PIEZA: 1. Manija de apriete
2. Micrometro

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 12

131

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez

Proyecto: Comentarios: La manija de apriete esta fabricada con partes de
"Equipo para pruebas plastico con un ingerto que tiene una cuerda interionr en acero
de flexion en vigas" en donde se ensambla el perno que dara el apriete.

| 3 4& 2 | 1




@.257 .75

H
1

O O,fQﬁ.ZS v .50

T
|

L)

i)

O O

T
[

2. Conector plug
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2.Conector plug.

2.12 2.
\:T%TW‘W UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
H - '*? ﬁ (FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)
O L] - . > b v PIEZA: 1.Zapata de para sujetar el equipo medidor.
: <

R.25 Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 13
A . w 1 3 2 Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez
1 - S°porte para el eq ui po de medICIon Proyecto: Comentarios: El soporte para el equipo de medicion fue
"Equipo para pruebas magquinada en aluminio comercial, los barrenos y cuerdas
de flexion en vigas" son standar y las dimenciones estan dadas en pulgadas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Guia de micrometro.
2. Guia de micrometro secundaria.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 14

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios:La guia de micrometro y la guia de micrometro
secundaria estan maquinados en aluminio comercial los
barrenos y cuerdas son standar y las dimenciones estan
dadas en pulgadas.
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1. Poste guia de sujecion micrometro
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2. Varilla para ensamble de
sujetadores de micrometro

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
(FES-ARAGON) CENTRO TECNOLOGICO ARAGON (LAB. DE ING. MEC.)

PIEZA: 1. Poste guia de sujecion.
2. Varilla para ensamble de sujetadores de micrometro.

Realizo: Guillermo Dominguez Alvarado. Plano 15

Reviso: Dr. Jacinto Cortes Perez

Proyecto:
"Equipo para pruebas
de flexion en vigas"

Comentarios:El poste guia de sujecién y la varilla para ensamble de
sujetadores de micrometro estan fabricados en acero comercial la
la cuerda del poste guia de sujecion es standar y las dimenciones
estan dadas en pulgadas.
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS

Ensamble No. 1 practica 1 “VIGA EN CANTILEVER”

Armado:

Para realizar el experimento,
debemos seqguir el
procedimiento que a
continuacion se explica:

= Coloque en el bastidor
principal la columna
para empotramiento a
15 pulg. Tomando
como referencia la
parte izquierda del
mismo.

= Por la parte de inferior
del bastidor principal
coloque el soporte liso
e inserte el tornillo de
la manija de apriete en
el barreno inferior del
buje.

Ajuste el ensamble teniendo
en cuenta el no apretar
demasiado ya que se pueden
danar las cuerdas.

A

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS

[}

= En la parte superior de
la columna para
empotramiento se
coloca el apoyo tipo
prensa para simular
empotramiento y la
probeta instrumentada
como se muestra en la
figura.

= Coloque los 6 tornillos
UNBRAKO de "4*1 en
los barrenos del apoyo
tipo prensa para
simular empotramiento

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado trate de no dafar
las cuerdas tome en cuenta

que no debe existir
movimiento.

DISENO CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DE UN EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION EN VIGAS
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= En otro extremo de la
viga instrumentada
coloque el dispositivo
de sujecion del
aplicador de carga a la
probeta.

= Coloque los dos
tornillos UNBRAKO
1/8*3/4 en los barrenos
del dispositivo  de
sujecion del aplicador
de carga a la probeta

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado trate de no dafar
las cuerdas tome en cuenta
que no debe existir
movimiento.
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Coloque el aplicador de
carga en el gancho.

g
]

Ajuste la base del
micrometro

deslizandola en la parte
superior del bastidor
principal hasta llegar a
la posicion indicada en
la imagen.
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS ‘l\

= Finalmente  verifique
que todos los
componentes del
ensamble estén bien
sujetos en el lugar
indicado y que el
micrémetro esté
calibrado a cero.

= Coloque en el aplicador
de carga la pesa de 5
N y tome la lectura del
aparato de mediciéon y
del micrometro,
posteriormente
aumente la carga en
intervalos de 2N.

No olvide tomar las lecturas
correspondientes para cada
intervalo.

.

Tenga cuidado de que el
sostén de carga (L4) no se
balance al colocar las pesas.
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Ensamble No. 2 practica 2 “DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE”

Armado :

= Coloque en el bastidor
principal la  columna
instrumentada a 12 pulg.
tomando como referencia
la parte izquierda del
mismo.

= En la parte de inferior del
bastidor principal coloque
el soporte liso e inserte el
tornillo de la manija de
apriete en el barreno
inferior del buje.

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado ya que se pueden
dafar las cuerdas. Pero tome en
cuenta que no debe haber
movimiento.
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= Del mismo modo coloque
otra columna
instrumentada a 11 pulg.
de la columna
instrumentada anterior.

Verifique que la distancia entre
postes sea la indicada.

= Coloque la probeta |
instrumentada sobre el
apoyo con rodamientos
para columna
instrumentada.

Tome en cuenta que debe estar

perfectamente centrada y
alineada.
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= En la parte central de la
probeta coloque:

El dispositivo de sujecion del
aplicador de carga a la probeta.

Coloque los dos tornillos
UNBRAKO 1/8*3/4 en los
barrenos del dispositivo de

sujecion del aplicador de

carga a la probeta.

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado trate de no danar las
cuerdas tome en cuenta que no
debe existir movimiento.

= |nserte el gancho en el
barreno que se encuentra
en el dispositivo de
sujecion del aplicador de
carga a la probeta.
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= Coloque el aplicador de
carga en el gancho que
se coloco anteriormente.

Evite que el sostén de pesas no
se balancee.

= Ajuste la base del
micrémetro  deslizandola
en la parte superior del
bastidor principal hasta
llegar a la posicion
indicada en la imagen.
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= Conecte los cables al plug
del equipo medidor en las
lineas 1y 2.

Verifique que los cables estén
bien sujetos.

= Conecte los cables al plug
de cada celda de carga
como se indica en la
figura.

Verifique que los cables estén
bien sujetos.
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS w

= Finalmente verifique que
todos los componentes
del ensamble estén bien
sujetos en el lugar
indicado y que tanto el
aparato de medicion y el
micrometro esté calibrado
a cero.

= Coloque en el aplicador
de carga lapesade 5Ny
tome la lectura del
aparato de medicion y del
micrémetro,
posteriormente aumente
la carga en intervalos de
2N.

No olvide tomar las lecturas
correspondientes para cada
intervalo.

Tenga cuidado de que el
aplicador de carga no se
balance al colocar las pesas.
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Ensamble No. 3 practica 3 “VIGA INDETERMINADA”

Armado:

= Coloque en el bastidor
principal la columna para
empotramiento a 15
pulg, tomando como
referencia la parte
izquierda del mismo.

= En la parte de inferior del
bastidor principal coloque
el soporte liso e inserte
el tornillo de la manija de
apriete en el barreno
inferior del buje.

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado ya que se pueden
dafar las cuerdas. Pero tome en
cuenta que no debe haber
movimiento.
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS II ll\
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= Del mismo modo coloque
la columna instrumentada
a 13 pulg. de la columna
para empotramiento.

Verifique que la distancia entre
postes sea la indicada.

= Sobre la parte superior
de la columna para
empotramiento  coloque
el apoyo tipo prensa para
simular empotramiento y
ademas ajuste la probeta
en el apoyo con
rodamientos para
columna instrumentada
como se muestra en la
imagen.

Tome en cuenta que debe estar
perfectamente centrada y
alineada.
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= Una vez que esta bien
alineada la probeta en el
apoyo con rodamientos
para columna
instrumentada y en el
apoyo tipo prensa para
simular  empotramiento
coloque los tornillos para
fijar la probeta.

Ajuste el ensamble sin apretar
demasiado trate de no dafar las
cuerdas tome en cuenta que no
debe existir movimiento.

= En la parte central de la
probeta instrumentada
coloque:

El dispositivo de sujecion del
aplicador de carga a la probeta.

Coloque los dos tornillos
UNBRAKO 1/8*3/4 en los
barrenos del dispositivo de
sujecion del aplicador de carga a
la probeta.
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= |nserte el gancho en el
barreno que se
encuentra en la parte
inferior del dispositivo de
sujecion del aplicador de
carga a la probeta.

= Coloque el aplicador de
carga en el gancho que
se coloco previamente.

Evite que el sostén de pesas no
se balancee.
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= Ajuste la base del
micrometro deslizandola
en la parte superior del
bastidor principal hasta
llegar a la posicion
indicada en la imagen.

= Conecte el cable al plug
del equipo medidor en la
lineas 1

Verifique que los cables estén
bien sujetos.
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APENDICE Il ENSAMBLESDE LAS PRACTICAS w

= Conecte el cable al plug
de la celda de carga
como se indica en la
figura.

Verifique que los cables estén
bien sujetos.

= Finalmente verifique que
todos los componentes
del ensamble estén bien
sujetos en el lugar
indicado, ajuste a cero el
aparato de medicion con
la perilla para la linea 1,
de igual manera ajuste el
micrémetro.
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= Coloque en el aplicador
de carga la pesa de 5 N
y tome la lectura del
aparato de medicion y del
micrémetro,
posteriormente aumente
la carga en intervalos de
2N.

No olvide tomar las lecturas
correspondientes para cada
intervalo

Tenga cuidado de que el

aplicador de carga no se balance
al colocar las pesas.
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