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OBJETIVOS

Conocer y definir los aspectos teoricos de los esfuerzos de flexion en vigas.

Disefiar y fabricar un equipo didéactico para realizar la prueba de flexion en el
laboratorio de Tecnologia de Materiales.

Desarrollar el formato que describa el proceso para llevar a cabo la practica en el

laboratorio de tecnologia de materiales.



INTRODUCCION

Las vigas son elementos estructurales y mecanicos que en la ingenieria son de gran
importancia, son los miembros esbeltos que soportan cargas aplicadas perpendicularmente a
sus ejes longitudinales. En general las vigas son barras rectas y largas que tienen secciones
transversales constantes. Se pueden considerar como los elementos estructurales mas
importantes usados para soportar, por ejemplo, el piso de un edificio, la cubierta de un puente o

el ala de un aeroplano.

Debido a las cargas aplicadas en las vigas se desarrollan una fuerza cortante y un momento
flexionante internos que varian de punto en punto a lo largo de la viga. Para el disefio de las
vigas, primero tiene que determinarse la fuerza cortante maxima y el momento flexionante
maximo de la viga, estos pueden ser representados por medio de los diagramas de corte y

momento.

El objetivo de este tipo de pruebas de laboratorio en los materiales es para determinar los
valores de resistencia, verificar las propiedades y el comportamiento de estos bajo la accion de
cargas externas. En los ensayos mecanicos se investiga especialmente la resistencia del

material, la deformacion y la rotura.

En los esfuerzos de flexion se originan tensiones normales, es decir, tensiones que estan
dirigidas perpendicularmente a la seccidn, la diferencia estd en que en la flexion actuan un par
de fuerzas que dan lugar a que se formen tensiones de traccion y de compresion en la misma
seccion, y aunque su magnitud no es la misma en todas las partes, se presenta una distribucion
creciente desde cero hasta un maximo. Para el calculo de la flexion se utilizan también, en la
mayor parte de los casos, los limites de tension fijados por el ensayo de traccidn; si bien hay
que tener en cuenta la irregularidad de la distribucion de las tensiones en la seccion, el ensayo
de flexion se realiza generalmente colocando una probeta a ensayar sobre dos apoyos (A y B)

aplicando en el punto medio entre los apoyos, una unica Fuerza (F).



La razén principal para la realizacion de la presente tesis, surge a partir de que dentro del
laboratorio de tecnologia de materiales no existe un equipo para realizar la prueba de flexion,
por lo que se decidi6 disefiar y fabricar el aparato que permitira realizar la practica que incluye
el formato de la misma, el cual se podré utilizar en practicas de la asignatura, con lo que se
podrd conocer el modulo de elasticidad del material; es decir, el objetivo principal de la

practica.

Dentro de este trabajo se recopilaran conceptos que seran de utilidad, como aspectos teoricos de
los elementos estructurales llamados vigas, junto con analisis matematicos que se deben

conocer para complementarlos con la practica.

Finalmente, en la presente tesis se explicara al alumno lo necesario para que pueda llevar a cabo
la practica de flexion al hacer uso del dispositivo que se encontrard en el laboratorio de

tecnologia de materiales.



CAPITULO 1
VIGAS

1.1. Definicion

Probablemente, el tipo de miembro estructural mas comun es la viga. Una viga puede definirse
como un elemento estructural cuya longitud es relativamente mas grande en comparacion con
su espesor (o ancho) y su altura (o peralte), y soporta cargas transversales que producen efectos
significativos de flexion, a diferencia de los de torsion o axiales. En estructuras reales es posible
hallar vigas con una amplia variedad de tamafios, formas y orientaciones como se muestra en la
figura 1.1. Por ejemplo, el elemento curvo ABC y el elemento recto BDE. En este trabajo se
consideraran vigas rectas orientadas de manera de que su longitud sea horizontal, dejando de

lado el andlisis de vigas curvas.

Cargo

m

Figura 1.1 Ejemplo de viga

Las vigas generalmente se clasifican por su configuracion geométrica y la manera en la que
estan apoyadas. La clasificacion geométrica comprende caracteristicas tales como forma de la
seccion transversal; si la viga es recta o curva, si es de seccion uniforme o no uniforme.
También se pueden clasificar facilmente segun su forma de apoyo. Algunos tipos se presentan a

continuacion en la figura 1.2.



Una viga en cantiléver es aquella que de un extremo estd empotrada en un muro o en un apoyo,
de modo que el extremo empotrado no pueda moverse transversalmente ni girar. Se dice que el
extremo empotrado esta fijo si no hay giros y restringido si se presenta una cantidad limitada de

giro.

Las vigas en cantiléver y las vigas simplemente apoyadas tienen solamente dos reacciones (dos
fuerzas o una fuerza y un momento), y estas reacciones pueden obtenerse de un diagrama de
cuerpo libre de la viga aplicando las ecuaciones de equilibrio. Se dice que estas vigas son
estaticamente determinadas debido a que las reacciones pueden obtenerse a partir de las
ecuaciones de equilibrio. Las vigas con mas de dos componentes de reacciones se llaman
estaticamente indeterminadas porque no hay suficientes ecuaciones de equilibrio para

determinar las reacciones.

|

Cantiléver o en voladizo Simplemente Apoyada

& Shds

Con dos voladizos Continua

]

Empofrada en sus exirermos Cantiléver sostenida

Figura 1.2 Algunos tipos de vigas

Aunque todas las vigas mostradas en la figura 1.2 se representan horizontalmente las vigas

pueden tener cualquier orientacion.
Los principales tipos de cargas que pueden soportar las vigas son los siguientes:

A) Sin cargas; esto se refiere a la misma viga, se considera de peso despreciable.



B) Carga concentrada o puntual; son aquellas que actian sobre un drea muy pequeia tanto que

se consideran como un punto, figura 1.3.

C) Cargas uniformemente distribuidas: la carga aplicada act@ia igualmente distribuida sobre
una porcion o sobre la totalidad de la longitud de la viga y su intensidad, se expresa como peso

sobre unidad de longitud, figura 1.4.

D) Carga variable generalmente distribuida: La carga varia de intensidad de un punto a otro,
por lo general, dicha variacion ocurre de un valor minimo e igual a 0 hasta un valor maximo

cuya intensidad también se expresa como peso sobre unidad de longitud, figura 1.5.

5

Figura 1.3 Viga con una carga puntual.

/

Figural.5 Viga con una carga variable generalmente distribuida.



1.2. Seis Modelos de Falla de las Vigas

A continuacidén se muestran los seis modelos de fallas de las vigas al ser sometidas a alguna
prueba de flexion.

1.- Fractura completa: el material es fragil y la seccion trasversal es suficientemente pequefia
para que se rompa. Para este tipo de pruebas puede utilizarse materiales tales como madera o

gis. La viga se rompe por completo y de forma repentina, figura 1.6.

4
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\

Figura 1.6. Viga de seccion transversal rectangular con fractura completa.

2.-Cedencia de una parte de la viga: el material es ductil de modo que se deforma antes de que
se rompa. Algunos ejemplos son varillas de metal pequefias con secciones transversales de
varias formas, vigas de metal planas delgadas y pequenas vigas de plastico. Se debe detener la

carga hasta que aparezca una cedencia significativa, figura 1.7.

J

L

Alargamiento excesivo y
cedendcia del patin inferior
sin fractura total

Figura 1.7. Viga en forma de | con cedencia.



3.- Desgarramiento local: este tipo de fallas ocurre cuando los patines delgados extendidos de
una viga se someten a un esfuerzo de compresion como el producido por una carga dirigida
hacia abajo sobre la cara superior de una viga simplemente apoyada o sobre la cara inferior de
una viga en voladizo. Un ejemplo puede ser una viga de metal delgada, tal como una varilla de

cortina, figura 1.8.

) t =

Desgarramiento local en el patin
sometido a compresién
i

s

. s

Figura 1.8 Viga de seccion transversal en forma de U con desgarramiento local.

4.- Arrugamiento o plegamiento de alma: un perfil I o una viga de caja o cerrada relativamente
alta con almas o costados verticales delgados puede fallar por plegamiento. Este tipo de falla es
dificil de encontrar, pero los perfiles metalicos delgados laminados pueden ser claros ejemplos.

figura 1.9.

t t

———

. Arugamiento
\de alma

Figura 1.9 Viga en forma de I con arrugamiento en el alma.



5.- Falla del sujetador: Las vigas compuestas hechas de dos o mas pares pueden fallar por corte
de los sujetadores tales como remaches, tornillos, pernos, clavijas, clavos, o por exceder la

resistencia al corte del adhesivo, juntas soldadas o soldadura. figura 1.10.

I —
t

Los remaches que
\ sujetan las cubreplacas a la viga
fallan al corte

Figura 1.10 Viga en forma de | con un placa en el peralte inferior y superior unida con

remaches.

6.- Cortante interpaginar: Los componentes hechos de materiales compuestos tales como fibra
de vidrio, carbon/epoxy o compuestos de matriz metalica con frecuencia se forman con capas
impregnadas con el material de matriz curado, de modo que forme una estructura cohesiva. Un
tipo de falla importante en estos materiales es la separacion de las capas, esto ocurre cuando se

aplica una carga flexionante a un panel o una viga. figura 1.11.

Figura 1.11 Viga compuesta con un defecto de separacion de placas.



El tipo de falla que en realidad ocurre depende del patron de carga, de los materiales de los
cuales esté hecha la viga, de la forma de la seccion transversal y de las dimensiones reales de

dicha forma.

1.3 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flexionante

Un diagrama de fuerza cortante es una grafica que indica como varia esta cantidadV, sobre la
longitud de la viga; es decir, es la grafica de la funcion de fuerza cortante V(x). Analogamente,
un diagrama de momento flexionante es una grafica que indica la variacion de M a lo largo de
una viga, es decir, es la representacion gréafica de la funcion momento flexionante. M (x). Tales
diagramas exponen graficamente como afectan la carga de una viga e indican los puntos
criticos donde es probable que los efectos por fuerza cortante y/o momento flexionante causen

alguna falla de la viga.

El andlisis de una viga muestra adicionalmente el inconveniente de que la fuerza cortante y el
momento flexionante varie de una seccion a otra dependiendo de las condiciones de carga de la
misma, por lo tanto se hace necesario determinar dicho comportamiento y la mejor forma de
hacerlo es mediante el trazo de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

extendiendo los métodos para hacerlo:

A) Meétodo de ecuaciones.

B) Método de suma de areas.

Con la ayuda de estos diagramas es posible determinar la magnitud y sentido tanto de la fuerza
continua como del momento flexionante en cualquier posicion de la viga, la cual es muy
importante ya que a partir de ello se pueden calcular los esfuerzos méximos que se producen en

la viga.

-10-



Método de ecuaciones:

1.- Se calculan las reacciones de la viga.
2.- Se divide la viga en tantas secciones como cambios en las condiciones de carga que

existan.

3.- Se obtienen las ecuaciones que definen la fuerza cortante y el momento flexionante

en cada seccion.

4.- Se trazan los diagramas.

1.4 Ejemplo de Método de Ecuaciones

Se muestra una viga simplemente apoyada en los extremos, sometida a una carga puntual y una
carga uniformemente distribuida. figura 1.12 .

Nota: Las unidades estan dadas en kilo Newtons [kN] y metros [m].

10 kN 15 kN/m

[, llll/

S

==

Figura 1.12 Viga simplemente apoyada con dos tipos de cargas actuando sobre ella.

El primer paso es la determinacion de las reacciones, los apoyos son transformados en flechas

indicando el sentido de las reacciones. figura 1.13.

-11 -



10 kN 15 kN/m

S S

Figura 1.13 Viga simplemente apoyada con flechas que representan las reacciones que

producen sus apoyos.

Para calcular las reacciones de los apoyos se tienen que tomar algunas consideraciones; si una
fuerza o reaccion hiciera girar la viga en sentido anti horario usando como referencia la
reaccion R4 se considerara un momento positivo M O (+), si lo hace de forma contraria, es
decir, girar en sentido anti horario se considera a esa reacciéon o fuerza como un momento
negativo M U (—), las reacciones se consideran positivas ya que estan dirigidas hacia arriba

T (+) y las fuerzas se consideran negativas ya que estan dirigidas hacia abajo | (—).

Para calcular la magnitud de las reacciones de la viga (R4 y Rp) se tiene que tomar como
referencia una de las reacciones, en este caso se tomardR, teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion.

O+EZMy=0 .. (1.1)

La ecuacion anterior expresa que: considerando los momentos que hagan girar la viga con
respecto a la reaccion R, en un sentido anti horario serdn considerados positivos y que la suma

de estos mismos tiene que ser igual a cero.

e Para la primera fuerza que actia sobre la viga ( 10 kN) multiplicandola por la distancia
(2 m) se consideraran negativas M U (—) , ya que este momento resultante harian girar a la

viga en forma anti horario.

-12 -



e Para la segunda fuerza uniformemente distribuida se tienen en cuenta las mismas
consideraciones anteriores sOlo que con esta se tiene que multiplicar la fuerza
uniformemente distribuida por la longitud que ésta ocupa y puesto que es una fuerza
uniformemente distribuida tiene que calcularse la distancia de R, a la cual hace un
momento negativo, por lo tanto es la longitud que ocupa sobre dos mas la distancia que
existe de esa nueva fuerza calculada con respecto a Ry.

e Paralareaccion en B (Rp); ésta hace girar la viga en sentido anti horario, entonces tomara
el signo positivo M U (+) multiplicada por la distancia con respecto a R, y se iguala a cero

considerando la ec. 1.1.

Tomando en cuenta la ec. (1.1)

kN 2.5m
—(10kN) * [2m] — (15E . 2.5m) . [ >

+2m+ 1.5m|+ (Rg) * [2m + 1.5m + 2.5m] =0

Se simplifica y se despeja a Rp

—20kNm — (37.5kN % 4.75m) + (Rg * 6m) = 0
—20kNm — 178.125kNm + 6Rgm = 0

—198.125kNm + 6Rgm = 0

_ 198.125kNm

B =

= 33.02 kN =~ 33 kN
6m

-13-



Se calcula que la reaccion R es de 33 kN; ésta ayudaré ahora a calcular la reaccion Ry, y para

calcular esta reaccion se considerara una segunda ecuacion:
+T2Fy=0 .. (1.2)

Lo que quiere decir es: se consideran positivas las reacciones que estén dirigidas hacia el eje Y
positivo en la sumatoria de las fuerzas y reacciones, por esa razon las fuerzas que estan

dirigidas hacia el eje Y negativo tendran un signo negativo igualdndolas a cero.
kN
R, — 10kN — 15?* 25m+Rg =0

Simplificando y sustituyendo se tiene:

R, — 10kN — 37.5kN + 33kN = 0
R,—145=0

R, = 14.5kN

Ya se han calculado las dos reacciones de la viga;R, y Rp, se representan las reacciones en la

figura 1.14.

-14 -



1.50

10 kN

2.50

15 kN/m

Ll

14.5 kN

33 kN

Figura 1.14 Viga simplemente apoyada con las reacciones ya calculadas.

Una vez obtenido el valor de las reacciones de los apoyos de la viga se pueden realizar los

diagramas de momento flexionante y esfuerzo cortante, se debe efectuar un corte para analizar

las secciones internas a una distancia x del origen de referencia, como se muestra a en la

figura 1.15.

10 kN

1.50

2.50

15 kKN/m

N

14.5 kN

/
G
/

R

33 kN

Figura 1.15 Primer corte de la viga entre la primera reaccion y la fuerza puntual.

Se obtiene el diagrama de cuerpo libre del lado izquierdo del corte (figura 1.16) y se

analizardn las fuerzas que se encuentran en ese lado; por equilibrio se obtienen las ecuaciones

para la fuerza cortante V' y el momento flexionante M. Considerando que 0 m < x <2 m es el

de la distancia de la seccidon que se esta analizando

-15-



Figura 1.16 Representacion grafica del primer corte en la viga.

Primer corte

Con el diagrama del primer corte se puede observar que la reaccion produce un esfuerzo

cortante positivo.

V =14.5kN

La reaccion produce un momento flexionante siendo el producto de la reaccion por la distancia

x quedando:

M =145kN (x m) = 14.5x kNm

Nota: Se observa gue es la ecuacion de una recta que pasa por el origen.

Ahora se hard otro corte de la viga en entre la fuerza puntual y la fuerza uniformemente

distribuida como se muestra a continuacion en la figura 1.17.

-16 -



2 10 kN

14.5 kN

Figura 1.17 Representacion grafica del segundo corte en la viga.

Segundo corte

Con el diagrama del segundo corte se puede observar que la reaccion produce un esfuerzo

cortante positivo y la fuerza puntual un esfuerzo cortante negativo por lo tanto:

V =145kN — 10kN = 4.5kN

Y la reaccion sigue produciendo un momento flexionante siendo el producto de la reaccion por
la distancia x y de igual forma la fuerza puntual hace un momento flexionante como se expresa

a continuacion:

M = 14.5kN(xm) — 10kN (xm — 2m)

Simplificando:

M = 14.5xkNm — 10xkNm + 20kNm

M = 4.5xkNm + 20kNm

=17 -



Nota: se puede observar que la ecuacion resultante de momento flexionante es la ecuacion de

una recta pero no cruza por el origen.

Ahora se hara otro corte de la viga en entre la fuerza uniformemente distribuida como se

muestra a continuacion en la figura 1.18.

10kN 1.50

14.5 kN

Figura 1.18 Representacion grafica del tercer corte en la viga.

Tercer corte
Con el diagrama del tercer corte se puede observar que la reaccion produce un esfuerzo cortante
positivo y la fuerza puntual junto con la fuerza uniformemente distribuida un esfuerzo cortante

negativo que se expresa de la siguiente forma:
kN
V =14.5kN — 10kN — 155(xm —2m—1.5m)

Considerando que la fuerza uniformemente distribuida tiene que ser multiplicada por la
distancia que estd ocupando, asi como es expresada en la ecuacion.

Simplificando:

kN
V =45kN — 15?(”” —3.5m)
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V =4.5kN — 15xkN + 52.5 kN

V=—15xkN +57kNO ... (1.3)

Nota: de igual forma se observa que la ecuacion resultante es la ecuacion de una recta pero

que no cruza por el origen.

La reaccion sigue produciendo un momento flexionante siendo el producto de la reaccion por la
distancia x y de igual forma la fuerza puntual y la fuerza uniformemente distribuida hacen un

momento flexionante, se expresa dela siguiente forma:

xm—2m—1.5m

kN
M = 14.5kN (x m) — 10kN(x m — 2m) — [15 F(x m—2m— 1.5m)] [

2
Simplificando:
xm—3.5m
M = 14.5x kNm — 10x kNm + 20 kNm — [15 —(xm-—3. 5m)] [—]
xm 3.5m
M = 14.5x kNm + 20 kNm — [15x kNm — 52.5 kNm | |— — —

M = 14.5x kNm + 20 kNm — [7.5x? kNm — 26.25x kNm — 26.25x kNm + 91.875 kNm]

M = 14.5x kNm + 20 kNm — [7.5x% kNm — 52.5x kNm + 91.875 kNm]

M = —7.5x* kNm + 57x kNm — 71.875 kNm

Nota: se observa que la ecuacion resultante es la ecuacion de una curva.
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A continuacion se muestran en la figura 1.19 los cortes que fueron necesarios para obtener

las variaciones de fuerzas cortantes y momentos flexionantes de la viga.

150
2 2.50
10 kN 15 kN/m
:
3 &7 &7
/ / /
14.5 kN 33 kN

Figura 1.19 Representacion de los tres cortes que fueron necesarios para analizar la viga.

Después de haber establecido las ecuaciones de V' y M para todas las secciones, se puede

proceder a obtener los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante.

Se deben tener en cuenta dos aspectos al momento de dibujar los diagramas, una fuerza puntual
describira una linea vertical en el diagrama de esfuerzos cortantes y una linea diagonal en el
diagrama de momento flexionante y para un fuerza uniformemente distribuida se describe una
linea diagonal en el diagrama de esfuerzos cortantes y una parabola para el diagrama de

momento flexionante.

El primer diagrama a graficar es el de fuerza cortante. Para ello, se dibuja debajo del diagrama
de cuerpo libre de la viga un eje de referencia(figura 1.20), con x como abscisas y V en

unidades de kN como ordenadas como se muestra en la figura 1.21.
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La reaccion R, es igual a 14.5 kN, ya que la reaccidn tiene una direccion ascendente se dibuja

en el diagrama con una magnitud supuesta de 14.5 kN, de ahi se mantiene constante esta

cantidad hasta encontrarse a 2 m con la fuerza de 10kN descendente, para dibujarlo en el

diagrama V se realiza la diferencia de la primera reaccion (R,) menos la fuerza puntual

quedando como resultado 4.5 kN. Se mantiene constante esta cantidad hasta que se encuentra la

. e KN . ., .,
fuerza uniformemente distribuida de 15; y considerando la ecuaciéon que surgié para esta

seccion de la viga (V = —15x kN + 57 kN) se evalta en la distancia que la fuerza ocupa y se

obtiene la recta que se describe en el diagrama, por ultimo se tiene la reaccion ascendenteRg la

cual hace que el diagrama cierre haciendo contacto con el eje de referencia, puede no cerrar de

manera exacta debido al redondeo que se hace cuando se calcula Ry.

1.50

10 kN

2.50

15 kN/m

14.5 kN

Figura 1.20 Diagrama de cuerp libre con los valores de las reacciones de cada apoyo.

14.5 kN

33 kN

Figura 1.21 Diagrama de esfuerzo cortante.
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Finalizada la obtencion del diagrama de esfuerzos cortantes, se prosigue a encontrar el
diagrama de momentos flexionantes, se vuelve a empezar con los mismos elementos con que se
comenzo el diagrama V, se usa un eje de referencia, con x en las abscisas y M en las ordenadas

con unidades de kNm.

Utilizando la primera ecuacion obtenida para calcular el momento de la primera seccion, es
claro que dicha ecuacion es una recta que pasa por el origen al ser evaluada en el intervalo que
va de 0m < x < 2m se representa la linea en el diagrama de momentos. Para el segundo
intervalo se observa que la ecuacion es de igual forma la ecuacion de una recta como la primera
ecuacion a diferencia de que es una recta que no cruza el origen, al evaluarla en el intervalo que
vade 2m < x < 3.5 m se describe la recta representada en el diagrama. Para finalizar se usa la
ultima ecuacion de momento flexionante que describe el comportamiento de una curva, se
evalua en el ultimo intervalo de la viga que va de 3.5 m < x < 6 my se grafica quedando como

resultado la figura 1.22.

35,75 KNM 36.425 kKNm

29 KNm

3.80

Figura 1.22 Diagrama de momento flexionante.

Este diagrama ayuda a entender la manera en que la viga se flexiona.
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1.5 Ejemplo de Método de Suma de Areas

Para el método de suma de areas nos valemos del diagrama V' de esfuerzos cortantes para poder
hacer el diagrama de momento flexionante M. Para ello es necesario tener en cuenta la siguiente

ecuacion:

M =dex [kNm] ... (1.4)

Una vez que se tiene representado el diagrama V se divide en figuras geométricas tales como

rectangulos o tridngulos como se muestra en la figura 1.23.

215x+ 57

) -33 kN
Figura 1.23 Diagrama de esfuerzos cortantes dividido en figuras geomeétricas sencillas.

Para la figura (1):

En el intervalo Om < x < 2m se resuelve la siguiente integral definida para calcular el area de

la figura (1)usando la Ec.1.4.
2
A = f 14.5 dx = [14.5x]3 = 14.5(2) — 14(0) = 29 kNm
0

A1:M1
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De manera mas simple el momento flexionante se calcula de la siguiente forma:

M, = 14.5kN * 2m = 29kNm

Para la figura (2):
En el intervalo 2m < x < 3.5 se resuelve la siguiente ecuacion que incluye la suma del area de

la figura (1) mas la integral definida para calcular el area de la figura (2). Teniendo en

cuanta que:

MZ =A1 +A2

3.5
2

3.5
M, =29 +J 45 dx = 29 + [4.5x]35 =
2

M, = 29 +4.5(3.5) —4.5(2) =28 + 15.75—-9 = 35.75 kNm

De manera mas simple el momento flexionante se calcula de la siguiente forma:

M, = Ay +V x L[kNm]

M, = 29kNm + 4.5kN = 1.5m = 35.75 k
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Para la figura (3):

Para la figura (3) se resuelve la siguiente ecuacion que incluye la suma del area de la
figura (1) mas el area de la figura (2), mas la integral definida, con el fin de calcular el
area de la figura (3). Para definir el intervalo en el cual se evaluara la integral definida, se
debe de tener en cuenta que para la figura (3) la linea del diagrama V cruza la linea de
referencia. Para conocer esta distancia se utiliza la ec. 1.3 igualada con cero para conocer la

distancia a la cual ésta cruza.

V =—15x kN + 57 kN =0

15xkN + 57 kN =0

15xkN = —57kN

—57kN

X = “15kN = 3.8=3.8m

Por lo tanto, ahora se sabe que la linea cruza el eje de referencia a una distancia de 3.8 m la
cual nos ayudara a calcular el area de la figura (3). En este momento es posible establecer los
intervalos para evaluar la integral defina como 3.5m < x < 3.8m . Se aplica la misma formula

en la que se tienen que sumar las dos areas anteriores A; y 4,.

3.8

M3=A1+A2+J _15x+57 d.x
3.5
3.8
Mz = 29 + 6.75 +f —15x + 57 dx =
3.5
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15 38
M; =29 +6.75 + [——xz + 57x] =
2 3.5

M, = 35.75 +

(—12—5(3.8)2 + 57(3.8)) - <—175(3-5)2 + 57(35))] =

Ms = 36.425 kNm

De forma mas simple el momento flexionantese calcula de la siguiente manera, aqui varia un
poco con respecto a los dos célculos anteriores ya que en éste la figura (3) es un triangulo por
lo que se calcula su area, teniendo en cuenta que L es la diferencia de la longitud por la que

cruza la linea diagonal menos la distancia donde comienza la fuerza uniformemente distribuida.

VL
M3 = Al + A2 + 2 [kNm]
4.5kN = 0.3m
M3 = 29 kNm + 6.75 kNm + - = 36.425 kNm

1.6 Ejemplo Usando el Programa XVIGAS

También diversos programas que ayudan a calcular los esfuerzos en vigas y que a la vez
proporcionan los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. Uno de ellos es
“XVIGAS” Programa Para Analisis de Vigas, esta es una aplicacion muy sencilla y fécil de
usar, que para fines précticos puede ser de utilidad. A continuacion se explicara con el ejemplo
anterior el uso de dicho programa.

La pantalla de inicio de la aplicacion se muestra en la figura 1.24e indica dos links en los que

se puede obtener el manual para el uso del programa.
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Principal Calculo  Configuracién  Ayuda e info

XVIGAS

Resolucion y calculo de vigas

El programa se distribuye con la licencia MIT, o X11,

para mas detalles haz clic en ayuda e info->acerca de XVIGAS.

Figura 1.23 Pantalla principal del programa XVIGAS.

El siguiente paso es definir la longitud de la viga; para ello en la barra de herramientas se
selecciona la pestana “Viga” y posteriormente se selecciona “Tipo de viga y longitud” y se
desplegara la siguiente ventana mostrada en la figura 1.24; se escribe 6.00 en el recuadro de
“longitud” y en “tipo de viga:” se selecciona “00-Isoestatica Dos apoyos (A)”, por ultimo en
“Unidades” se selecciona:“Sistema internacional x 1000” que determina la longitud en metros y

la carga en kKNm, para terminar, se da click en el boton “Aceptar”.

Longitud IB.DDDUDU Aceptar Cancelar |

Tipos de vigas:

; Dos apoyos [A)

- |sostitica: Empotrada a la izquierda [B)

- lzostatica: Empotrada a la derecha [C)

- lzostatica: Empotrada a la izquierda v con ratulas p apoyos (D)
|sostatica: Empotrada a la derecha y con rétulas v apapos [E]

- |sostitica: Sin empotrar y con idtulas » apoyas (F]

- lzostatica: Biempotrada con apoyos y ratulaz (6]

- Hiperestatica: Empotrada a la izquierda » con apovos [H)
Hiperestatica: Empotrada a la derecha y con apoyos (1]

- Hiperestitica: sin empatramientos de tres apoyas o mas [J]

- Hiperestatica: Biempotrada con apoyos (K]

Unidades: II Sist. inter. = 1000 [longitudes en m, cargaz en KN, momentos en KN-m, elasticidad en KN /cn?]

Caracteristicas generales del perfil
- Tipo de perfil: I 0 Otra [forma desconacida) LI

- Elagticidadt |2100.000000 KM
* Inercia; 4000000000 cm’4
- Canto: I LI

- Canta: £0.000000 milimetros
- Brnchura: 10,000000 milimetros

Figura 1.24 Ventana de seleccion de viga.
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El siguiente paso es seleccionar la distancia entre apoyos y las distancias en las que se ubicaran
en la viga de 6 m que ya se ha seleccionado. Para ello de igual forma en la parte de barra de
herramientas se selecciona la pestafia “Viga” y se selecciona “Apoyos”, se abre una nueva
ventana que se muestra en la figura 1.25, en este paso se eligen las distancias de los apoyos,
se selecciona 0 m para el apoyo izquierdo y 6 m para el apoyo derecho. Para finalizar se

presionaclick en “Aceptar”.

Apoyo izgquierdo
Apoyo derecho ]51

Apopa movil Aoy fijo B Apopo movil By fijo A |

Aceptar Cancelar

Figura 1.25 Ventana de posicion de los apoyos.

El programa muestra de forma grafica en la pantalla principal la viga con los dos apoyos como

se puede apreciar en la figura 1.26.

Principal Viga Grafico Calcule Configuracion  Ayuda e info

Figura 1.26 Representacién de la viga simplemente apoyada en los dos extremos.
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Lo que falta por establecer en la viga son las dos cargas, la carga puntual de 10 kN que se ubica
a 2 mcon respecto al apoyo izquierdo y la carga uniformemente distribuida de 15 kNm que se

encuentra a una distancia que va desde 3.5 m a 6 m con respecto al apoyo del lado izquierdo.

Para establecer las cargas en el programa se despliega en la barra de herramientas “Viga” y se
selecciona “Cargas puntuales”, enseguida aparecerd la ventana que se muestra en la
figura 1.27, en el recuadro de “Distancia:” se escribe la cantidad de 2 que son los dos metros
de la primera distancia y en “Magnitud:” 10 que es la carga de 10 kN, después se presionaclick
en el boton “Introducir” y las cantidades apareceran en el recuadro con el nombre de “Lista:”
como se muestra en la figura 1.27 y por ultimo se presiona click en el boton “Aceptar”. En la
pantalla principal aparece representada con una flecha la carga puntual. A continuacion se

agregard la carga uniformemente distribuida.

7 B
|| Ligta: Acciones:
il 2.000000 10.000000
Aceptar
Intraducin | Elirnirar |
Copiar | b odificar |

Introduzca aqui la cota de la
carga

Debe ser magaor que cero y
menor que la longitud de la
wiga.

Distancia: || t agnitud:

Figura 1.27 Ventana de cargas puntuales.

Se selecciona “Viga” de la barra de herramientas y luego “Cargas continuas”, aparecera una
nueva ventana, la cual se muestra en la figura 1.28, a continuacion se agregan los datos para

determinar la carga uniformemente distribuida, se agrega la distancia en la cual comienza
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lacarga y la distancia en la que termina en los respectivos recuadros de “Inicio” y “Fin”, es
decir3.5m y 6 m, después se agrega la magnitud de 15 kN en el recuadro de “Magnitud” y
para finalizar se presiona click en el boton “Introducir”, se cargaran las cantidades en el

recuadro de “Lista:” y se presionaclick en el boton “Aceptar”.

,

Lista: Acciones:

1} 3.500000 £.000000 15.000000
Aceptar

Copiar | Modificarl

Introduzca aqui la cota inicial
de la carga

Debe zer mayor que ceroy
menor que la cota final.

MAGNITUD

F-Y
INICIO

Fi
Inicio: || Fir: I M agnitud; I
—_—

Figura 1.28 Ventana de cargas continuas.

En la pantalla principal del programa se mostrara la viga con las dos cargas como se muestra

en la figura 1.29.

Figura 1.29 Represenacion de la viga con las cargas que actuan sobre ella.
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Una vez obtenidas las cargas representadas sobre la viga que ya tiene las dimensiones
especificadas junto con las magnitudes de las cargas se deben obtener los diagramas de
Momento Flexionante y Esfuerzo Cortante, para ello lo primero que se debe realizar es,
seleccionar “Calculo” en la barra de herramientas y posteriormente presionar click en
“Calcular”, una vez hecho esto se selecciona “Grafico” en la barra de herramientas y se
despliegan las opciones que incluyen: “Cortantes y flectores”, “Solo cortantes”, “Solo
flectores”, etc. El programa también puede mostrar otro tipo de diagramas de giro o flechas, sin
embargo para este ejercicio no son necesarios. Se presionaclick en “Cortantes y flectores” para
que se muestren los dos diagramas juntos, como se muestra en la figura 1.30 . El programa
indica con una linea el punto en el que el diagrama de esfuerzo cortante atraviesa el eje de

referencia, el cual indica el punto en que se encuentra el momento flexionante mayor.

Principal Viga Grafico Calcule  Configuracion |Ayud.aein"f.u|

Figura 1.30 Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante empleando XVIGAS

Para conocer las reacciones de los apoyos se selecciona “Calculo” en la barra de herramientas,
asi como “Reacciones en apoyos”, el programa nos mostrara una pequeiia ventana en la que se

apreciaran las dos magnitudes de las reacciones como se muestra en la figura 1.31.
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4~ XVIGAS - Windows App v0.02f (=@ % |

Principal Viga Grafice Calculo Configuracion  Ayuda e info

1.50e+001

Rezultadeo del calculo:

(2 apoyoes)

Apoyo A 14479167
Apoyo B 33.020832
Carga total: 47.500000

Unidades:

- Fuerzas en KN
- Mementos en KM = m

Figura 1.31 Valores de las reacciones calculadas empleando XVIGAS.

Los valores varian ligeramente con respecto al ejemplo antes descrito por el primer redondeo

realizado en la reaccion del apoyo de la derecha “Rp”.

Por ultimo,se obtienen datos faltantes con el programa, que son el momento méaximo y el punto
en el que se ubica junto con el esfuerzo cortante maximo e igual manera el punto en que se
ubica en la viga, para ello se selecciona en la barra de herramientas “Célculo” y posteriormente
se presionaclick en la opcion “Secciones peligrosas (valores méaximos)”, el programa nos
mostrard una ventana nueva en la que se incluird la informacion de cudl va a ser la cantidad del
momento maximo y en qué punto se va a ubicar, figura 1.32. Se debe tomar en cuenta que el
programa considerara negativo al momento maximo ya que la viga tomara una forma coéncava,

también nos mostrara la cantidad del esfuerzo cortante y el punto en el que este se ubica.
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Seccign peligrosa:

Momento maximo:
Posicion: 3.798611
Magnitud: -3.634585e+001

Cortante maximo:
Posicion: 6.000000

Magnitud:-3.302083e+001

Unidades:
« Fuerzas en KN
» Momentos en KM = m

Figura 1.32 Valores maximos de momento flexionante y esfuerzo cortante.

1.7 Interpretacion delos diagramas My V

Haciendo uso de los diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante (figura 1.21 y
figura 1.22 6 figura 1.30) se puede observar en que punto de la viga el esfuerzo flexionante
es maximo, esto es a una distancia de 3.8 m aproximadamente con respecto al apoyo del lado
izquierdo y el valor del momento maximo es de 36.40 kNm; lo cual quiere decir que este punto
es el lugar mas propenso a que ocurra deformacion o fractura de la viga si se excede el esfuerzo
de fluencia dependiendo de las propiedades del material y de si seccion transversal de la misma.
Todo esto teniendo en cuenta que los diagramas varian de una seccién a otra dependiendo de

las condiciones de carga de la viga.
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CAPITULO 2
ESFUERZOS EN VIGAS

Las vigas deben disefarse para ser seguras. Cuando se aplican cargas perpendiculares al eje
mayor de una viga se desarrollan momentos flexionantes que hacen que se flexione. Las fibras
de la viga proximas a su cara superior se acortan y se ven sometidas a compresion. Por otra
parte, las fibras proximas a la cara inferior se alargan y se ven sometidas a tension.

Si se considera un segmento corto de viga (figura 2.1), se muestra como cambiaria su forma
por la influencia de los momentos flexionantes internos. En la figura 2.1 (a) el segmento
tiene su forma recta original cuando no estd sometida a carga, la figura 2.1 (b) muestra el

mismo segmento deformado por la aplicacion de los momentos flexionantes.

Eie Centroidal

a) Segmento de Viga recto
sin carga.

Cara superior acortada
por la compresion

Cara inferior alargada

por la tension

b) Segmento flexionado al ser sometido
a un momento flexionante.

Figura 2.1 Influencia del momento flexionante en un segmento de viga.
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Las lineas que originalmente fueron horizontales se curvaron. Los extremos del segmento, que
inicialmente eran rectos y verticales, permanecen rectos. No obstante, ahora estan inclinados,

por haber girado con respecto al eje centroidal de la seccion transversal de la viga.

Los esfuerzos de flexion originan lo mismo que las cargas por traccion y compresion, tensiones
normales, es decir, tensiones que estan dirigidas perpendicularmente a la seccion. Pero la
diferencia existe en que en la flexién actua un par de fuerzas que dan lugar a que se formen
tensiones de traccion y compresion en la misma seccion, aunque su magnitud no es la misma en
todas las partes sino que presentan una distribucion creciente desde cero hasta un maximo. Para
el calculo de flexion se utilizan también en la mayor parte de los casos los limites de tension
fijados por el ensayo de traccion, si bien hay que tener en cuenta la irregularidad de la

distribucidn de las tensiones en la seccion.

En el disefio de vigas, el objetivo en general es determinar los esfuerzos de tension y
compresion maximos. De este planteamiento se concluye que estos valores maximos dependen

de la distancia del eje neutro (eje centroidal) a las caras superiores e inferiores.

El esfuerzo causado por flexiébn también es proporcional a la magnitud del momento
flexionante aplicado a la seccion de interés. Las formas y dimensiones de la seccion transversal

de la viga determinan su capacidad de soportar el momento flexionante aplicado.

A continuacion se enuncia la “férmula de flexién™ la cual se utiliza para calcular el esfuerzo

maximo causado por la flexion.

. (2.1)

Omax =

Mcr kg
T o
Donde:

Omax €S el fuerzo maximo en las fibras externas de las vigas

M es el momento flexionante en la seccion de interés

c es la distancia del eje centroidal de la viga a las fibras externas

I es el momento de inercia de la seccion transversal con respecto a su eje centroidal
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El ensayo de flexion se verifica generalmente colocando una barra a ensayar sobre dos apoyos
A y B, y aplicando en el punto medio, entre los dos apoyos, una fuerza unica F (figura 2.2)
con una separacion entre los apoyos A y B igual aLg, resulta entonces el momento flector

maximo en el punto medio de ataque de F, como se muestra a continuacion:

Momento Flector: Mg = g% = % =kgem ..(2.2)
Donde:
F es la fuerza que se aplica sobre la probeta
Lg es la distancia entre los apoyos
F

A \g

Figura 2.2 Carga de una probeta en un ensayo de flexion

Bajo el supuesto del esfuerzo sobre un material perfectamente elastico en la region recta de la
Ley de Hooke, para una probeta sometida a esfuerzo flector, resulta la distribucion de esfuerzos
que se muestra en la figura 2.3. Las fibras neutras pasan entonces por el centro de gravedad
de la seccion, es decir, el eje de simetria de la seccion (por ejemplo un rectangulo). En las
secciones de simetria la tension de traccidon es entonces, en su magnitud absoluta, al igual que
la tension de compresion. Esta distribuciéon se modifica cuando la carga actlia ya con una

deformacion pléstica parcial del material.
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Fibras a Compresidn

7} : Eie Neutral

Fibras a Tensiéon/

Figura 2.3 Tensiones de compresion y tension de una probeta sometida a flexion.

A las tensiones normales perpendiculares a la seccion transversal procedentes del esfuerzo de
flexion es necesario anadirle ademas, una carga y las tensiones cortantes que se originan en la
seccion, como se representa en la figura 2.2. Sin embargo, para el estudio del material, estas
tensiones cortantes pueden despreciarse si la distancia entre apoyos es grande en relacion con la
seccion, como sucede en las disposiciones de trabajo de flexion que se utilizan corrientemente

en los metales.
2.1 Magnitudes a determinar.

Ademas de la resistencia a la flexion g, determinada en general, es decir, de las tensiones
maximas hasta llegar al punto de rotura, pueden determinarse también las tensiones
correspondientes al limite de proporcionalidad (g3p), al limite de elasticidad (o) y al limite de

fluencia (o) por aplicacion de los correspondientes momentos flectores.
Resistencia a la flexion:
Ore = MBmax [kg ( 2 3)
bB W sz ) .

Donde:

W es el momento resistente axial de la seccion en centimetros cubicos.
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El momento resistente, también conocido como moédulo resistente es una magnitud geométrica
que caracteriza la resistencia de un prisma mecanico sometido a flexion. De hecho, el momento
resistente es calculable a partir de la forma y dimensiones de dicha seccion transversal, y
representa la relacion entre la tension maxima sobre dicha seccion transversal y el esfuerzo de

flexion aplicado sobre la seccidon mencionada.

En la seccion circular empleada de forma ordinaria en las probetas, resulta para el momento

resistente:

Momento resistente:
wd3

W = 3—2 [cm3] ( 24)

Donde:

d, es el diametro de la seccion transversal circular

Para calcular el momento resistente de una seccion cuadrada maciza, se utiliza la siguiente

ecuacion:
h3

w =€[cm3] .. (2.5)

Donde:
h es la altura de la seccién transversal cuadrada.

Y para una seccidon hexagonal la ecuacion es:

5vV3s3
W= — [em3] .. (2.6)

Donde:

s es la altura de la seccion transversal hexagonal.

Conforme a la disposicion de la carga (figura 2.2), por lo tanto el esfuerzo producido por la

flexion se calcula de la siguiente manera:
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Tension:

M Bmax

L (2.7)

O' =
bB = [cm2

En los materiales metalicos, también sera necesario determinar el limite de la fluencia, para el
que suele elegirse, en la mayoria de las veces la denominacion limite de flexion. La ec. 2.8 es

usada para una seccion circular transversal.

Limite de flexion:

8 FyLg

nd3 [cm2 - (2.8)

Opr =

Donde:

Fr es la fuerza en la que se detecta la deformacion de la probeta

Las caracteristicas de alargamiento del material vienen dadas por la magnitud de la flexion en la
deformacion. Para la disposicion de la carga prevista (figura 2.2), la flexion maxima a
determinar se encuentra en el punto medio entre los apoyos, exactamente en el punto de ataque
de la carga F. Con una gran distancia entre apoyos debidamente elegida, incluso en los
materiales fragiles, como por ejemplo la fundicion de hierro, presentan flexiones de bastante

magnitud, que pueden medirse perfectamente.

Flexion: f [cm]

Flexion de rotura: fz[cm]

En materiales que siguen la Ley de Hooke, la carga tiene lugar s6lo hasta la region del limite de
proporcionalidad (o3p), la flexionf puede calcularse en cada caso también a partir de la carga
F, de la distancia entre apoyos Lg, del modulo de elasticidad E' y del momento de inercia | de la

seccion.
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Flexion:

Donde:

f esla flexion de que sufre la probeta

Por la férmula senalada para la flexion se puede entonces, determinar el modulo de elasticidad,

si junto a F se mide también la flexion.
Madulo de elasticidad:

= FL3 2.10
481 f cm2 - (2.10)

Una medida de la deformidad bajo una carga determinada, referida al comportamiento de

rotura, es la denominada rigidez, la cual viene dada por el indice de flexion.

Indice de flexion: (;LB [sin dimension] ... (2.11)
B

Sin embargo, segiin las normas (DIN 50110), el indice se averigua unicamente para la barrera
con d, = 30mm. En cuanto a la fundicion gris, este indice suele ser una medida de referencia

para juzgar la calidad y es influido sensiblemente por la distribucion de grafito.

La relacion de resistencia a la flexion a resistencia a la traccion, llamada factor de flexion, tiene

también importancia como base de calculo.

... ObB
Factor de flexién: f_ .. (2.12)
B
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A continuacion se sefialan otras dos magnitudes que a veces se también se utilizan para

dictaminar el comportamiento del material bajo esfuerzo de flexion:

Flexion porcentual: representa la relacion ——expresada en tantos por ciento— de la flexion y

la longitud entre apoyos.

o= L, 100[%] .. (2.13)
Lg

Curvatura B: es la flexion producida por unidad de tension.

B=2" . @214

OpB

2. 2 Preparacion de una Probeta Usando las Normas DIN 50108 Y DIN 50110.

En la preparacion de la probeta hay que atenerse sistematicamente a las explicaciones de las
normas DIN 50108 y DIN 50110. El ensayo de materiales colados puede hacerse ya sea con

probetas coladas independientemente que con probetas fundidas en la pieza.

Para proceder al dictamen del material (no de la pieza) habria que emplear de ser posible,
unicamente probetas coladas de manera independiente. Al mismo tiempo hay que tomar las
disposiciones debidas para que concurran las mismas condiciones de construccion del molde
y de colada, si se quieren tener buenas posibilidades de comparacion en los distintos
materiales a examinar. Gran influencia en los resultados del ensayo tiene ademas el hecho de
si la probeta ha sido mecanizada o si mantiene todavia la capa superficial de fundicion. Esta
deberia conservarse en lo posible en las probetas, ya que muchas veces las piezas tampoco
son mecanizadas en las zonas sometidas a mayores esfuerzos de flexion. Por otro lado,
existiendo la capa superficial de fundicion se tiene la garantia de que la probeta fundida no
era mas gruesa que el diametro medido mas tarde en la probeta. Las probetas con capa
superficial de fundicién dan con frecuencia valores de resistencia mas altos y uniformes,

dado que no se corta ninguna oclusion de grafito.
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a) Probetas coladas independientemente.
Cuando se quiere sacar una conclusion concreta acerca de la pieza fundida, las probetas
tienen que colarse de la misma cuchara de colada. En cucharas grandes y piezas fundidas
pequenas, el comienzo y final del vaciado de la cuchara juega también un papel
importante. Las probetas hay que colarlas de ser posible verticalmente. Pero si han sido
coladas horizontalmente en molde partido, las costuras de fundiciéon deben colarse
durante el ensayo de manera que queden en la zona neutra, o paralelas a ésta. El diametro
que se mide en la zona de carga (promedio de 2 diametros perpendiculares entre si) no

debe exceder en un 5% del diametro nominal.

b) Probetas fundidas en la pieza.
Siempre que sea posible, en las probetas fundidas en la pieza debe conservarse también la
capa superficial de fundicion. Si se confeccionan las probetas a partir de listones fundidos
en la pieza, debe preverse entonces un mecanizado completo. La superficie tiene que estar

finamente mecanizada y no presentar estrias transversales.

Dimensiones de las probetas.
La norma DIN 50110 establece las dimensiones de las probetas con sus tolerancias
admisibles respecto al didmetro nominal. Para el ensayo de fundicion gris se emplea
normalmente una probeta sin mecanizar de dy, = 30 mm didmetro y Lg = 600mm distancia
entre apoyos, es decir, con una relacion dj: Lg = 1: 20. Esta misma relacion se conserva
aunque se trate de otras dimensiones y estén comprendidas entre dy = 10 a 45 mm. De
cualquier manera los valores determinados con distintos tamafios de probeta no son
directamente comparables. En la probeta con dy = 30 mm, la tolerancia admisible del
didmetro nominal es de *+1,2 mm para probetas sin mecanizar y de £0,2 mm para las
mecanizadas. Con 600 mm de distancia entre apoyos, la longitud total debe ascender en

numeros redondos a 650 mm.
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Ejecucion del ensayo, maquinas y dispositivos de medida.

Los ensayos de flexion se hacen en ordinario en mdaquinas universales (figura 2.4),
siempre que se trate de ensayos de materiales metalicos y no de dictaminar las caracteristicas
especificas de piezas de construccion. En la figura 2.4 se representa el dispositivo de
flexion (mesa de flexion) de una maquina universal. Los soportes sobre los que descansa la
probeta consisten la mayoria de las veces en rodillos fijos con posibilidad de movimiento
giratorio, con objeto de que, al flexionar la probeta, ésta pueda desplazarse sobre el rodillo,
haciéndolo girar y no se transmita a la misma por friccion ningun esfuerzo de traccién como
sucede con apoyos fijos. El véastago que transmite la carga central tiene también por lo
regular un rodillo, aunque aqui no deberia producirse ninglin desplazamiento relativo. No
obstante, es necesario en todos los casos que el vastago tenga una superficie cilindrica en su
extremo. El diametro del rodillo, o bien el radio de la superficie cilindrica del vastago,
depende del didmetro de probeta. Con dy, =30 mm debe preverse un diametro de rodillo de
25a 30 mm.

La carga debe aplicarse lentamente con un incremento de tensiéon maxima de 3kp/mm? por
segundo. Para la medicion de la flexion se puede medir el desplazamiento del vastago con
respecto a la mesa, si bien, para descartar errores, no se ajustara el valor cero antes de haber

aplicado una carga inicial.

INITRON

Figura 2.4 Mesa deflexion de una maquina universal, con la probeta colocada.

-43-



La norma DIN 50110 sefiala la magnitud de la carga inicial a aplicar. La medicion puede
hacerse también directamente por la parte inferior de la probeta, por ejemplo con un reloj
comparador (indicador de caratula). Semejantes mediciones son convenientes en ensayos de
precision de la flexion por debajo del limite de rotura. En un ensayo que se lleve hasta provocar
la rotura es conveniente, sobre todo con mesas de flexion elevadas (maquinas universales),
rodear la probeta con una jaula o atar sueltos los extremos de la probeta, al objeto de que los

trozos rotos no sufran desperfectos al caer.
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CAPITULO 3
DISENO Y FABRICACION DEL EQUIPO

Al momento de elegir un tema para desarrollar en la presente tesis se consideré la necesidad

que se tenia en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales, o en alguna asignatura similar.

Igualmente debia ser un tema en el cual se pudieran aplicar los conocimientos adquiridos en las
asignaturas previamente cursadas en la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica, por lo que con
el apoyo del asesor se optd por desarrollar un equipo didactico con el que se pudiera hacer una
practica especificamente para la asignatura de Tecnologia de Materiales, en la cual se pudiera

abordar el tema de la flexion en vigas.

Para tener una clara idea de como se realizan las pruebas de flexion, fue necesario investigar
sobre los equipos utilizados para realizar este tipo de estudios, observar como son sus
componentes para asi tener una mejor idea del disefio y posterior fabricacion de la maquina
para realizar la prueba correspondiente en el laboratorio. Otro factor importante se relaciona
con la norma DIN (anteriormente mencionada) ya que no es posible apegarse a ella porque se
tendria que disefiar y fabricar un equipo de grandes dimensiones lo cual resultaria mucho mas

complejo e igualmente costoso.

Después de haber establecido algunas ideas para el disefio y considerado diferentes formas en
las cuales se podia disefiar el dispositivo, se optd por algo simple, pero funcional, ya que la
principal limitante seria el alto costo que representaria fabricar una maquina con un sistema
mas complejo y con caracteristicas mas especificas como seria al utilizar equipos eléctricos o

hidraulicos.

Luego de haber realizado un bosquejo en el cual quedo establecido que no presentaria una gran
dificultad para su fabricacion, y que su costo no seria demasiado alto, fue que se comenzd a
disefiar la maquina parte por parte de manera de que fuera lo mas econdmicamente posible,

siempre y cuando no perdiera su funcionalidad.

Al realizar cualquier tipo de proyecto en el que sea necesaria la fabricacion de un prototipo

siempre se debe considerar el costo, ya que en el caso de que se requieran piezas, se debe tomar
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en cuenta que no simplemente se puede acudir a un establecimiento y comprarlas, es decir, se
tienen que enviar los planos a un lugar en el que se fabriquen las piezas (en este caso un taller
de torno) las cuales formaran parte de la maquina. Cabe mencionar que ésta, siempre es la parte

mas costosa del proceso de fabricacion.

El primer paso y eje principal de la maquina es el dispositivo con el cual se aplicara la fuerza
necesaria para flexionar la probeta que serd sometida a la prueba de flexion. Fue posible usar un
motor eléctrico acoplado a un reductor, sin embargo este conjunto fue descartado debido al
costo que implicaria, de igual forma se optd por un medio mecanico para generar la fuerza
necesaria pero tuvo que ser descartada al surgir una nueva dificultad como lo fue medir la
fuerza, ya que se trata de un dato que se debe obtener para la realizacion de la practica. Por lo
tanto se decidié usar un gato hidraulico para poder ejercer la fuerza necesaria para la prueba
pero que tendria que ser modificado para acoplarse a un mandémetro y que fuera posible medir
la presion interna de éste y posteriormente calcular la fuerza que el gato hidraulico ejerce sobre

la probeta; esta parte se explicard mas adelante.

La modificacién en el gato hidraulico consiste en la instalacion del manémetro para asi poder
medir la presion, para lo cual se indagé sobre el funcionamiento interno del dispositivo para asi
analizar si en realidad seria posible hacer esta modificacion sin alterar el funcionamiento del
gato hidraulico. Posteriormente se optd por adaptar en la parte inferior del gato hidraulico un
cople para que se pudiera conectar una manguera hidraulica y de ahi conectar un manémetro

para medir la presion dentro del gato hidraulico de botella.

La modificacion que se hizo al gato hidraulico pudo haberse omitido si se hubiese contado con
un gato hidraulico que ya tuviera incluido un manémetro (para la realizacion de cualquier
proyecto es importante adaptarse a lo que existe en el mercado, o bien, fabricarlo uno mismo,

sin embargo como ya se menciono, esta opcion representa un costo elevado).

Otra manera en la que se podria medir la fuerza ejercida sobre la probeta es la instalacion de un
dinamometro de resorte, un instrumento sencillo y facil de usar, el cual permite la obtencion del
dato que se necesita (Fuerza); este dispositivo también fue descartado ya que su instalacion

aumentaria el costo de la maquina porque consta de una serie de poleas que guian un cable de
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acero que deberia ser puesto en la pieza llamada “Riel” (figura 3.10) y estaria conectado al

dinamometro de resorte.

El gato hidraulico que mejor se acoplo a las necesidades del proyecto es el “Gato Hidraulico de
Botella 2t marca Truper” de una capacidad de carga de dos toneladas, ya que es el instrumento
que ejercera la fuerza en la maquina, ademas de que cumple con dos cualidades importantes, la
primera es que no se requiere mas de su capacidad nominal y la segunda es su bajo costo. Mas
adelante se explicara por qué no se requieren las dos toneladas de fuerza que produce el gato

hidraulico.

Una vez adquirido el gato de botella de 2t se procedi6 a realizar su modelo en el programa de
disefio asistido por computadora Solid Works para poder comenzar a trabajar con las demas

partes del disefio usandolo como referencia.

Para realizar el disefio de la mayoria de los componentes restantes se procurd que fuera de la
manera mas sencilla posible, ya que mientras mas complejas sean las piezas, requieren mayor
tiempo y técnica para su maquinado, y asimismo, su costo es mayor, por lo que el tamafio de las
piezas se ajustd a perfiles ya existentes como el de 1 pulgada x 1 pulgada, como se puede
apreciar en los dibujos siguientes: Punzén (figura 3.4) , Poste Externo (figura 3.5) y Barra
Porta Punzoén (figura 3.9).Es importante ajustar el disefio a las dimensiones del perfil para asi
poder reducir el costo, ya que como se ha mencionado anteriormente mientras mas complejas

sean las piezas implica un costo mayor en su fabricacion.

Un instrumento importante para el desarrollo de la practica es el indicador de caratula, el cual
proporcionard el dato de la distancia de cuanto se flexiona la probeta, es decir, la “flexion”. El
rango de medicion de este instrumento es de 0 mm a 3.33 mm y como medida minima el
indicador de caratula puede medir 0.01 mm , puesto que sélo se cuenta con este instrumento se
tienen que ajustar el disefio y la seleccion de la probeta a estos valor de flexion, o bien, se tiene

que hacer un ajuste en la maquina durante el desarrollo de la practica.

Otro instrumento de medicion es el manometro, el cual servira para hacer el calculo de la
fuerza que produce el gato de botella de 2t sobre la probeta que es igual a la fuerza que ejerce el

punzon sobre la probeta para flexionarla. Existen dos tipos manometros; los que sirven para
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medir la presion de un gas y los que miden la presion de un fluido. En el caso de esta maquina
se utilizarda un manometro para fluidos, ya que es aceite el que utiliza el gato de botella para

producir la presion dentro del mismo.

Una vez que se tiene definido el tipo de mandmetro que serd utilizado, se debe tomar en cuenta
que tenga un intervalo de medicion apropiado para la maquina, se tiene que elegir un
manometro que cuente con el rango de medicion adecuado, ya que de ser muy reducido, solo
podra medir una fuerza aplicada pequefia; y ya que para la maquina no puede ser tan amplio el
intervalo porque no se necesitaria una fuerza tan grande, y otra desventaja es que si el
manometro cuenta con un intervalo de medicion muy amplio se pueden cometer errores al
momento de tomarla medicidn, ya que al tener un intervalo de este tipo los rangos de presion
seran muy grandes entre en cuando a unidades. Se pueden encontrar diferentes rangos de

medida en cuando a manometros con un proveedor (Instrutek), se pueden encontrar diferentes

rangos que van desde 0a 1,000 hasta 0 a 10,000 pi%, por lo tanto debe seleccionarse el

lb
plg?
que mejor se adecue a la méaquina.

Para poder comenzar a dimensionar la maquina y el disefio, es importante tomar algunas
decisiones, para esto previamente se tuvo que disefar una tabla en Excel con la ayuda de la
ec. 28 y la ec. 2.9 , se determinaran los rangos a los cuales la maquina tendra que
acoplarsepara que los instrumentos sean funcionales (Mandmetro e Indicador de Carétula),

teniendo en cuenta sus rangos de medicion, lo cual se explica a continuacion:

Para una probeta (de seccion transversal circular) se despejaFr de la ec. 2.8, ésta se convertira

en una variable dependiente.

T ogpds

p=—gp Lkl - G

Y utilizando la ec. 2.9 se realizard la tabla antes mencionada. Estos valores serdn de suma
importancia ya que daran como resultado una tabulacion de cantidades las cuales mostraran qué
valores de “fuerza” y de “flexion” soportan diferentes tamafios de probetas variando sus
diametros y distancias entre apoyos. Se sugieren principalmente tres materiales; dos de ellos
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aleaciones ferrosas (Acero 1018 y 4140), probetas circulares y una aleacion de aluminio para la

probeta cuadrada, siendo estas tres faciles de adquirir.

En la primera columna se especifica el material, en las dos siguientes se especifican los valores
de mddulo de elasticidad y su resistencia a la fluencia. Para la cuarta columna se opta por variar
el diametro de la probeta, siempre que se considere como una probeta circular para las
aleaciones ferrosas, estos valores cambian desde "4, Y2, % y 1 pulgada (siendo estas las
medidas en las que se puede encontrar un perfil de este tipo), y de igual forma se agregan
medidas que van desde 1, 1.5, y 2 cm. En las siguientes tres columnas se establecera la
distancia entre los apoyos en los cuales la probeta reposara para la prueba; considerando valores
desde 20, 25 y 30 cm. De igual forma se tabulan los datos con el perfil cuadrado de aluminio.
Usando la ecuacion ec. 3.1 se calculan los valores para Fuerza n°1, Fuerza n°2 y Fuerza n°3
usando las cantidades de longitud y didmetro. Y para finalizar con la ec. 2.9 se calcula la

flexion de cada longitud y didmetro.

Nota: Ninguno de estos valores tedricos sobrepasa los limites de fluencia de los materiales.

Este mismo proceso aplica para la obtencion de las Tablas 3.1, 3.2, y 3.3 que se muestran a
continuacion:

Tabla 3.1 Tabulacién de valores de un probeta circular de acero 1018

Resist. . Ls Ls Ls Flexion | Flexion | Flexion
. 2 ) Diametro o o o Fuerza Fuerza Fuerza i i o

Material | E [kg/cm?] | Fluencia il n°1 n°2 n°3 n°1 kg n°2 [kg] n°3 [kg] n°1 n°1 n°l
[kg/cm’] [em] | [em] | [cm] & [em] [em] [cm]

0.635 19.1 15.28 12.74 0.19 0.297 0.427

1 74.61 59.69 49.74 0.121 0.188 0.271

1.27 152.84 122.27 101.89 0.095 0.148 0.214

1018 2,100,000 3,800 1.5 20 25 30 251.82 201.46 167.88 0.08 0.126 0.181
1.905 515.82 412.66 343.88 0.063 0.099 0.142

2 596.9 477.52 397.94 0.06 0.094 0.136

2.54 1222.69 978.15 815.13 0.047 0.074 0.107
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Tabla 3.2 Tabulacion de valores de una probeta circular de acero 4140

Resist. qn Ls Ls Ls Flexion | Flexion | Flexion

Material | E [kg/cm?’] | Fluencia Diametro n°l | n°2 | n°3 Fouerza Fouerza Fouerza n°’1 n°1l n°l
[ke/em’] (il fem] | fem] | fem] [ "t B "2l [ [cm] [cm] [cm]

0.635 57.82 46.25 38.54 0.575 0.898 1.294

1 225.8 180.64 150.54 0.365 0.57 0.821

1.27 462.53 370.02 308.35 0.287 0.449 0.647

4140 2,100,000 11,500 1.5 20 25 30 762.08 609.67 508.06 0.243 0.38 0.548
1.905 1,561.04 | 1,248.83 | 1,040.69 0.192 0.299 0.431

2 1,806.42 1,445.14 1,204.28 0.183 0.285 0.411

2.5 3,528.16 | 2,822.53 | 2,352.11 0.146 0.228 0.329

Tabla 3.3 Tabulacion de valores de una probeta cuadrada de aluminio

Resist. Didmetro Ls Ls Ls Fuerza Fuerza Fuerza Flexion | Flexion | Flexion

Material | E [kg/cm?] | Fluencia Tem] nl | n°2 [ n3 | o kel | ne2ike) | n°3 kel n°1 n°1 n°1
[kg/cm’] fem] | [em] | [em] & & [em] | [cm] | [cm]

0.635 28.76 23.01 19.18 0.477 0.746 1.074

1 112.33 89.87 74.89 0.303 0.474 0.682

1.27 230.1 184.08 153.4 0.239 0.373 0.537

2024 T4 741,000 3,370 1.5 20 25 30 379.13 303.3 252.75 0.202 0.316 0.455
1.905 776.59 621.27 517.73 0.159 0.249 0.358

2 898.67 718.93 599.11 0.152 0.237 0.341

2.5 1755.21 1404.17 1170.14 0.121 0.189 0.273

Ahora, considerando el rango permisible del indicador de caratula hasta 3.33 mm, se sombrean
las magnitudes de flexién de cada una de las aleaciones en sus diferentes didmetros y longitudes

de apoyos que el indicador podrd medir como maximo.

Después, se resaltan los valores dentro de la tabla que se hallan dentro del rango de 0 a 316 kg

de fuerza, ya que se seleccionara un mandmetro que tenga como rango de funcionamiento de

0a 1,000 es decir, de 0 a 70k—g2 .
cm

Ib
plg?’
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Conociendo que el diametro del émbolo interno del gato hidraulico de botella 2t, que es el que

ejerce la fuerza sobre la probeta cuya medida es de 2.4 cm, y sabiendo la presion que se
produce en el haciendo uso del manémetro cuya presion maxima sera de 70 ﬁ, se calcula la

fuerza de 316 kg de la siguiente manera:

P - | Iy 3.2

F es la fueza que puede aplicar el gato de botella en kg

Aes el drea del émbolo que produce la fuerza dentro del gato de botella en cm?
Despejando a F de la ecuacion anterior
F=PAlkg] ..(@3.3)

Y sustituyendo valores en la ecuacion anterior

F=(70
( cm? 4

k  * (2.4 cm)?
g)( ( )>=316.67w316kg

Ahora que se conoce la maxima fuerza que puede ser medida con el mandmetro, en las tablas
anteriores se hace énfasis en los valores de “Fuerza” que se encuentren por debajo del valor de
316 kg y los valores de “flexion” que estan por debajo de 3.33 mm aparecen sombreados, ya

que esta es la distancia maxima que puede medir el indicador de caratula.

Para la Tabla 3.1 se puede observar que la fuerza calculada para flexionar una probeta de
didmetro 0.635cm, 1cm, 1.27cm y 1.5cm estd dentro del rango del mandmetro para

cualquier distancia entre apoyos (Lg) y casi todas las distancias de flexiones estdn dentro del
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rango del indicador de caratula excepto para una flexion de una probeta de diametro 0.635 cm

y una distancia entre apoyos de 30 cm con una fuerza aplicada de 12.74 kg.

Para la Tabla 3.2 se puede observar que la fuerza calculada para flexionar una probeta de
didmetro 0.635cm, 1cm y 1.27cm esta dentro del rango del mandmetro para cualquier
distancia entre apoyos (Lg) y solo para una de estas probetas, es decir, una probeta de
diametro 1.27 cm con una distancia entre apoyos (Lg) de 20 cm esta dentro del rango del

indicador de caratula.

Para la Tabla 3.3 se puede observar que la fuerza calculada para flexionar una probeta
cuadrada de altura 0.635cm, 1cm y 1.27 cm estd dentro del rango del mandmetro para
cualquiera de las distancias entre apoyos y que solo esta dentro del rango del mandémetro las
probetas con una altura de 1.5 cm con una distancia entre apoyos de 25cm y 30 cm.
Aproximadamente la mitad de las distancias de flexion de las probetas de aluminio esta dentro

del rango del mandémetro

Con esta informacion se establecid como estdndar mdximo una probeta de '% pulgada, es decir,
1.27 cm como diametro o altura para llevar a cabo la practica. No se toma en cuenta si la
medida de la flexion seria mayor al rango del indicador de caratula, ya que se disefiara un
dispositivo para poder ajustar el indicador nuevamente en cero y asi medir la flexion al

momento de aplicar la fuerza.

Una vez establecidos estos parametros se puede iniciar con el disefio final de la maquina y los

componentes.

3.1. Planos de piezas.

A continuacién se enlistan las piezas principales que se requirieren para la elaboracion de la
maquina de flexion; se incluyen un dibujo de conjunto junto con un dibujo de despiece en el
que se incluye un listado de las piezas utilizadas. Ademads, se incluyen las piezas que fueron
necesarias mandar a fabricar a un taller de torno basandose en los planos de los elementos de la
maquina, estas piezas son las mencionadas de la figura 3.3 hasta la figura 3.13. Y por

ultimo se incluyen los elementos que fueron adquiridos aparte.
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Lista de piezas maquinadas:

Figura 3.1 - Dibujo de conjunto

Figura 3.2 - Despiece de maquina

Figura 3.3 - Perno de punzén 1 pza.
Figura 3.4 - Punzén 1 pza.
Figura 3.5 - Poste externo 2 pza.
Figura 3.6 - Soporte posterior 2 pza.
Figura 3.7 - Soporte inferior 2 pza.
Figura 3.8 - Soporte superior 2 pza.
Figura 3.9 - Barra porta punzén 1 pza.
Figura 3.10 - Riel 1 pza.
Figura 3.11 - Columna de riel 1 pza.
Figura 3.12 - Soporte horizontal de indicador de caratula 1 pza.
Figura 3.13 - Soporte vertical de indicador de caratula 1 pza.

Nota: Para las piezas anteriores se les dio un acabado superficial con un proceso de
sandblasteo, por esta razon en el plano no se indica el acabado superficial excepto para la
pieza de la Figura 3.3, 3.12y 3.13.

Figura 3.14 - Manometro 1 pza.
Figura 3.15 - Indicador de caratula 1 pza.
Figura 3.16 - Ménsula 4 pza.
Figura 3.17 - Perno de columna 2 pza.
Figura 3.18 - Flecha de rodamiento 2 pza.
Figura 3.19 - Gato Hidréaulico 1 pza.
Figura 3.20 - Palanca 1 pza.

Los planos de piezas son mostrados a continuacion:

-53-



=

DIBUJO: V.G.M.E.
REV: D.C.R.F.

13-07-2014

Maquina Para Prueba

FES CUAUTITLAN UNAM

ESC: 135
ACOT: mm

==

Figura 3.1

de Flexion

-54-



-SS-

OOQOEERERPREE

\

ESC: 145 FES CUAUTITLAN UNAM 13-07-2014 DIBUJO: V.G.M.E.
ACOT: mm REV: D.C.R.F.

Despiece de Maquina  ggyq32



Relacion de Despiece

Pieza

Base

Tabla

Ménsula

Palanca

Perilla

Indicador de Caratula

Nivel de gota

Riel

Rodamiento

Poste externo

[e—
_gxooo\loxu].hww»—%

Soporte superior

[a—
(\9]

Perno de columna de riel

[a—
(O8]

Barra porta punzon

—
N

Soporte horizontal de indicador de
caratula

[a—
(9]

Probeta

[a—
(@)}

Punzén

[—
2

Perno de punzon

[a—
o0

Soporte vertical de indicador de caratula

[—
O

Columna de riel

[\
-

Flecha de rodamiento

[\9}
—

Gato hidraulico

N
\®]

Soporte inferior

N
W

Soporte posterior

)
=~

Manodmetro

[\
(9]

Cople hidraulico

\®)
N

Codo hidraulico

27

Manguera hidraulica

*#*Se especifican y se enlistan solo las piezas

de mayor importancia.
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En la figura que se muestra continuacion se observa la maquina para la prueba de flexion una

vez ensamblada:

Figura 3.21 Fotografia del equipo para la prueba de flexion.
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CAPITULO 4
PRUEBAS DE FLEXION

4.1. Pruebas.
Primera prueba con tres probetas cuadradas de aluminio de 1.27 cmx1.27 cm (2 x 2 plg),
longitud de 22 c¢m y una distancia entre apoyos de 20 cm .

Procedimiento:

e Se realizaran dos pruebas con las probetas y una sera el control.

e Se coloca una marca justo en medio de la probeta para indicar que ahi se hara contacto
con el perno del punzén para flexionarla y poder aplicar la fuerza en el mismo punto
cada vez.

e Se ajusta la distancia entre apoyos para establecerla en 20 cm procurando que el perno
del punzon se encuentre justamente en medio de ésta.

e Se libera la presion del gato hidraulico girando la perilla inferior en sentido anti horario
usando el tubo mas delgado del gato y se procura que el riel haga contacto con los
soportes inferiores, posteriormente se aprieta la perilla en sentido horario.

e Se coloca la probeta en los apoyos procurando que quede centrada.

e Se colocan los tubos dentro de la manivela del gato hidrdulico y se acciona
cuidadosamente de manera de que la probeta haga “contacto” con el perno del punzon
en la marca hecha anteriormente.

e Se coloca la ménsula del indicador procurando que haga contacto con la parte inferior
de la probeta, después se ajusta la perilla trasera para impedir que la ménsula se mueva
de su posicion como se muestra en la figura 5.1.

e Posteriormente, se ajusta el indicador de caratula al mismo tiempo que la palanca del
indicador, se aprieta la perilla que se localiza en el riel para impedir que la palanca se
mueva y por tltimo se aprieta la perilla que ajusta el indicador de caratula en la ménsula

tratando de que éste indique “cero” y haga contacto con la palanca del indicador.
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Figura 5.1 Ajuste de indicador de caratula con la probeta.

- Serealiza una tabla ( Tabla 5.1) como se muestra para el registro de los ensayos de

k k
9 en 52
cm? cm?

flexion, haciendo pruebas en intervalos de 5 de presion y poniendo su

equivalente en fuerza [kg].

Tabla 5.1 Tabla para probeta cuadrada de aluminio de 1.27 cm x 1.27 cm con una
longitud de 22 cm y una distancia entre apoyos de 20 cm

f

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 f4 f5 Prom E
[kg/em’] | [kg] |[mm]|[mm] | [mm]|[mm]| [mm] (mm] [kg/cm’]

15 67

20 90

25 113

30 135

35 158

40 180

45 203

50 226
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. K ., ,
e Selleva a cabo la primera prueba a 15 ﬁ de presion procurando que el mandmetro

marque la presion indicada y se anota la flexion mostrada por el indicador de caratula.
e Se retira la probeta, se observa si no se ha formado una curva en la misma; se sobrepone

la probeta sometida a flexion sobre la probeta de control y se analiza cuidosamente.

e Se aplica de nueva cuenta la misma presion dos veces mas procurando hacer el mismo
ajuste de la probeta, se coloca sobre los apoyos, se acciona el gato hidraulico hasta que
la probeta haga contacto con el perno del punzoén en la marca, se ajusta la ménsula y se
pone en cero el indicador de caratula con respecto a la palanca del indicador como se
explico anteriormente.

e Se compara de nuevamente si la probeta no se ha deformado después de haberse
aplicado dos veces més la misma carga al hacer uso de la probeta de control, se no se ha
deformado la probeta se prosigue a aplicar la siguiente carga.

e Se registran los datos de la flexion en cada intervalo establecido en la Tabla 5.2 y hasta

que es posible percatarse que la probeta se ha “deformado” al revisarla entre el
intervalo de 45 k—gz a 50 k—gz, es decir, 203 kg a 226 kg de fuerza.
cm cm

e Se utiliza la segunda la probeta y de igual forma se llena otra tabla con los datos,

usando los mismos intervalos, teniendo en cuenta que al llegar a
45 Ck% de presion [203 kg] se hace la prueba aumentando la presion de 1 Ck% cada vez,
como se muestra en la Tabla 5.3.

e Cuando la segunda probeta se deforma a los 49 % de presion (221 kg), se establece
que el valor de la pieza antes de deformarse corresponde a la presion de

48 Ck% (217 kg), con este valor se puede calcular el limite flector del material.

Los resultados se expresan en las Tablas 5.2 y 5.3:
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Tabla 5.2 Tabla de resultados de la primera probeta cuadrada de 1.27 cm x 1.27cm.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 f4 fs5 Pr(fm E

[kg/em’] | [kg] |[(mm]|[mm]|[(mm]|{mm]| [mm] | [kg/em’]
15 67 0.64 | 0.67 | 0.69 | 0.66 | 0.68 | 0.668 |7.711E+04
20 90 097 1094 | 090 | 096 | 093 | 0.940 |7.361E+04
25 113 | 1.14 | 1.15 | 1.16 | 1.17 | 1.17 | 1.158 |7.502E+04
30 135 | 145|144 | 148 | 1.44 | 1.45 | 1.452 |7.148E+04
35 158 | 1.68 | 1.68 | 1.70 | 1.71 | 1.67 | 1.688 |7.196E+04
40 180 | 1.98 | 2.01 | 1.99 | 1.92 | 1.94 | 1.968 |7.032E+04
45 203 | 2.21 | 2.17 | 2.18 | 2.17 | 2.19 | 2.184 |7.146E+04
50 226 | 2.55

Tabla 5.3 Tabla de resultados de la segunda probeta cuadrada de 1.27 cm x 1.27 cm.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 f4 f5 fProm. E

[kg/em’] | [kg] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] | [mm] | [kg/cm’|
15 67 0.68 | 0.64 | 0.67 | 0.67 | 0.66 0.664 |7.758E+04
20 90 090 | 091 | 0.94 | 091 | 0.91 0914 |7.570E+04
25 113 1.18 | 1.17 | 1.17 | 1.17 1.20 1.178 |7.375E+04
30 135 146 | 143 | 141 | 1.46 1.45 1.442 |7.198E+04
35 158 1.70 | 1.72 | 1.70 | 1.73 1.71 1.712 |7.095E+04
40 180 | 2.02 | 197 | 197 | 1.99 | 198 1.986 |6.968E+04
45 203 227 |1 228 | 224 | 2.28 | 2.28 2.270 |6.875E+04
46 208 232|227 | 231|227 | 2.29 2.292 |16.977E+04
47 212 227 1232|231 | 238 | 227 | 2.310 |7.056E+04
48 217 234 | 235 | 234 | 2.37 | 2.32 2.344 |7.117E+04
49 221 254 |1 253|250 | 250 | 2.44 2.502 |6.791E+04

Calculo de Esfuerzo de Fluencia del Aluminio.

Al sustituir la ec. 2.2 y la ec. 2.5 en la ec. 2.7 se debe tener en cuenta que la fuerza maxima en

la cual se detect6 que la probeta se deforma tiene que ser usada al momento de hacer el célculo,

quedando de la siguiente manera la ec.5.1.
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MBmax T 3FFLS kg
OF =Ty TR T o3 [cmz] - 51

6

Sustituyendo los valores obtenidos de la prueba en la ec.5.1 se obtiene el siguiente valor de
limite de flexion o esfuerzo de fluencia el cual se aproxima a los valores existentes en tablas de

esfuerzo de fluencia del aluminio.

3FsLs 3(217 kg)(20 cm) kg
- - =3178.11—=
9oF = "33 2 (1.27 cm)? 3,178.11 3

Calculo del modulo de elasticidad del Aluminio.

Para calcular el modulo de elasticidad del aluminio se utiliza la ec.2.10 y en la tabla, se llena
en cada fila para cada una de las fuerzas que se aplica en la probeta. A continuacion se mostrara
como se calculan los tres primeros valores del modulo de elasticidad para la Tabla 5.2
utilizando el valor de flexiéon promedio y el momento de inercia de un perfil con seccion
transversal cuadrada (ec.5.2), ya que para calcular todos los valores del mddulo de elasticidad

se empled una hoja de célculo de Excel:

h4
lewa =75~ (5.2)

Donde:

hes la altura de la seccidén cuadrada

Sustituyendo la ec. 5.2 en la ec. 2.10 se obtiene una nueva ecuacién para calcular el modulo de

elasticidad para una probeta de seccidn transversal cuadrada:

12FL} FL [kyg
E= = ] (5.3)
48 h* f 4 h* f lem?
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Aplicando la ec. 5.3 para hacer el calculo de los primeros tres valores del modulo de elasticidad

de la Tabla 5.2 utilizando el valor promedio de flexion de la probeta:

(67 kg)(20 cm)3 kg

E, = = 771,104.88 ~ 7.71x10° —=

1= 4 (1.27 cm)* (0.0668 cm) X em?
(90 kg)(20 cm)3 kg

E, = = 736,088.05 ~ 7.36x10° ——
27 4 (1.27 cm)*(0.094 cm) e
(113 kg)(20 cm)3 kg

= = 750,213.70 ~ 7.50x10° —

3= 2 (127 cm)* (01158 cm) /021370 A em?

Se puede observar que la cantidad varia, pero tiende a mantenerse en valores proximos a los
reflejados en las tablas, esto puede deberse la sencillez del equipo. Esto sucede tanto en valores

de esfuerzo de fluencia como el valor de modulo de elasticidad.

De igual manera se realizan pruebas con tres probetas circulares de 1.27 cm de didmetro de
longitud de 22 ¢m con una distancia entre apoyos de 20 cm de acero 1018; dos de ellas son
sometidas a la prueba y una se deja para el control. Se lleva a cabo el mismo procedimiento que
en las probetas anteriores. En las Tablas 5.4y 5.5 se muestran los resultados de las dos

probetas sometidas a flexion.
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Tabla 5.4Tabla de resultados de la primera probeta circular de 1.27 cm de acero 1018.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 fa f5 Pr:m E

[kg/cm?®] | [kg] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] (mm] [kg/cm?]
25 113 | 0.68 | 0.68 | 0.64 | 0.68 | 0.68 | 0.672 |2.195E+06
30 135 | 0.84 | 0.85 | 0.86 | 0.82 | 0.83 | 0.840 |2.098E+06
35 158 | 0.97 | 0.99 | 1.04 | 1.02 | 0.98 | 1.000 |2.062E+06
40 180 | 1.12 | 1.13 | 1.12 | 1.10 | 1.14 | 1.122 |2.094E+06
45 203 | 1.30 | 1.31 | 1.32 | 1.33 | 1.36 | 1.324 |2.001E+06
50 226 | 1.51 | 1.53 | 1.48 | 1.51 | 1.51 | 1.508 |1.956E+06
55 248 | 1.69 | 1.65 | 1.70 | 1.67 | 1.66 | 1.674 | 1.934E+06
60 271 | 1.90 | 1.93 | 1.95 | 1.90 | 1.95 | 1.926 |1.836E+06

Tabla 5.5 Tabla de resultados de la segunda probeta circular de 1.27 cm de acero 1018.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 fa f5 Pr:m E

[kg/cm?®] | [kg] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] (mm] [kg/cm?]
25 113 | 0.68 | 0.67 | 0.70 | 0.72 | 0.68 | 0.690 |2.137E+06
30 135 | 0.86 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.864 |2.039E+06
35 158 | 1.02 | 0.99 | 1.03 | 0.99 | 1.01 | 1.008 |2.046E+06
40 180 | 1.14 | 1.20 | 1.20 | 1.19 | 1.21 | 1.188 |1.978E+06
45 203 | 1.34 | 1.36 | 1.37 | 1.35 | 1.39 | 1.362 |1.945E+06
50 226 | 1.50 | 1.50 | 1.48 | 1.52 | 1.50 | 1.500 |1.966E+06
55 248 | 1.65 | 1.66 | 1.67 | 1.73 | 1.75 | 1.692 |1.913E+06
60 271 | 1.90 | 1.84 | 1.82 | 1.80 | 1.91 | 1.854 |1.908E+06

. . . k k
Después de realizar la prueba en cada una de las dos probetas en intervalos de 5 ﬁ en 5 ﬁ

con una presion inicial de 25 % (113 kg) hasta una presion final de 60% (271 kg), se

puede notar que en ninguno de los intervalos existe una deformacion (curva) en la probeta a
diferencia de las probetas de aluminio, esto representa una dificultad ya que al no poder
percatarse en qué intervalo de presion la probeta sufre la deformacidon no se puede hacer la
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segunda aproximacioén para calcular el esfuerzo de fluencia del material como se hizo
anteriormente con las probetas de aluminio. Se calcula el médulo de elasticidad del acero 1018
utilizando la ec. 2.10 y la ecuacion del momento de inercia para una probeta circular (ec. 5.4).

4
md,

lir =—3~ - (5.4

Sustituyendo la ec.5.4 en la ec. 2.10 se obtiene una nueva ecuacion para calcular el modulo de

elasticidad para una probeta de seccidn transversal circular:

64 F L3 AF I3 Tkg
= = .. (5.5)
48w D*f 3w D* f lecm?

Se calculan los tres primeros valores del moédulo de elasticidad para la Tabla 5.4 utilizando la

ec.5.5 y se calculan todos los valores restantes empleando una hoja de Excel.

g, = *Q18kOQOCm? 0 0076 ~ 2.19x106 9
LT 3(1.27 cm)* (0.0672 cm) _ <70 OO P O & I AT oz
4 (135 kg)(20 cm)3 kg
E, = = 2,097,579.59 ~ 2.09x10° —=
2= 37 (1.27 cm)* (0.0840 cm) X eme
4 (158 kg)(20 cm)3 kg
E, = — 2,062,153.80 ~ 2.20x10° —2
37 37 (1.27 cm)? (0.100 cm) ez
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Con la Tabla 5.4 se puede observar que el modulo de elasticidad comienza a tener una
diferencia mayor al aplicarle una fuerza de 226 kg (50 Ck%) y con la Tabla 5.5 se aprecia que

este valor de igualmente varia al aplicarle 180 kg (40 kg) con lo que se puede concluir que la
probeta se ha deformado ya que se estima que llegue a su limite de fluencia al aplicarle una

fuerza de 152.84 kg basandonos en la Tabla 3.1.

Por ultimo, se realizo otra prueba haciendo uso de tres probetas de aluminio de seccion
transversal hexagonal de 1.27 cm con 22 cm de longitud y una distancia entre apoyos de

20 cm. Dos de ellas sometidas a flexion y la otra como control, se comienza hacer la prueba a

15

C’:iz (67 kg), se realizan los mismos pasos antes descritos para la prueba de la probeta de

seccion transversal cuadrada.

Los resultados se muestran en las Tablas 5.6 y 5.7.

Tabla 5.6 Tabla de resultados de la primera probeta hexagonal de 1.27 cm de aluminio.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 faq f5 Pr:m E

[kg/cm?®] | [kg] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] (mm] [kg/cm’]
15 67 | 098] 1.01 099|095 | 097 | 0.980 |7.283E+04
20 90 | 134|131 139|136 | 1.34 | 1.348 | 7.112E+04
25 113 | 1.65 | 1.69 | 1.65 | 1.69 | 1.67 | 1.670 | 7.208E+04
30 135 | 1.97 | 202 | 1.93 | 1.94 | 1.97 | 1.966 | 7.315E+04
35 158 | 2.46 | 2.42 | 2.42 | 2.46 | 237 | 2.426 | 6.938E+04
40 180 | 2.78 | 2.82 | 2.82 | 2.87 | 2.86 | 2.830 | 6.776E+04
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Tabla 5. 7 Tabla de resultados de la segunda probeta hexagonal de 1.27 cm de aluminio.

Presion |Fuerza| f1 f2 f3 fa f5 p J E

[kg/cm?®] | [kg] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] [:::11]. [kg/cm?]
15 67 | 0.95| 097|099 |097 | 097 | 0.970 | 7.358E+04
20 90 | 1.30 | 1.33 | 1.28 | 1.32 | 1.38 | 1.322 | 7.252E+04
25 113 | 174 | 1.68 | 1.71 | 1.68 | 1.71 | 1.704 | 7.064E+04
30 135 | 2.09 | 2.07 | 2.05 | 2.11 | 2.09 | 2.082 | 6.907E+04
35 158 | 2.40 | 2.46 | 2.38 | 2.42 | 2.41 | 2.414 | 6.972E+04
36 162 | 2.52 | 2.57 | 2.47 | 2.55 | 2.61 | 2.544 | 6.784E+04
37 167 | 2.61 | 2.62 | 2.56 | 2.59 | 2.57 | 2.590 | 6.869E+04
38 171 | 2.57 | 2.64 | 2.67 | 2.67 | 2.60 | 2.630 | 6.926E+04
39 176 | 2.80 | 2.74 | 2.77 | 2.70 | 2.75 | 2.752 | 6.813E+04

es decir, de 158 kg a 180 kg de fuerza aplicada, por lo tanto para la segunda probeta se lleva a

cabo la prueba iniciando de 15 (67 kg) y al llegar al valor de 35 (158 kg) se comienza

probeta después de haberle aplicado 3

valor maximo antes de la deformacion de la probeta es de 38 , es decir, un valor de 171 kg

de fuerza aplicada sobre la probeta. Con este valor se puede calcular el esfuerzo de fluencia del

material.

Calculo de Esfuerzo de Fluencia del Aluminio.

Sustituyendo la ec.2.2 y la ec.2.6 en la ec. 2.7 teniendo en cuenta que se sustituira la fuerza

maxima a la cual se detectd que la probeta se deforma, queda de la siguiente manera la ec. 5.6.

FpLs

MBmax _ 4 _ 18 F LS [ kg

OF = T T slmRs 5+/3s3
72

. (5.6)

cm?
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Sustituyendo:

18 (171 k 20 k
Opp = (171kg) (20cm) _ 3,470.21—93
54/3(1.27 cm)3 cm

Calculo del Modulo de Elasticidad del Aluminio.

Para calcular el médulo de elasticidad del aluminio se utiliza la ec.2.10 y en la tabla, se llena
en cada fila para cada una de las fuerzas que se aplica en la probeta. A continuacion se mostrara
como se calculan los tres primeros valores del modulo de elasticidad para la Tabla 5.6
utilizando el valor de flexion promedio y el momento de inercia de un perfil con seccion
transversal hexagonal (ec.5.7), ya que para calcular todos los valores del mddulo de elasticidad

se empled una hoja de calculo de Excel:

5+/3s*
Ihex = 144

(5.7)

Donde:

s es la altura de la seccion hexagonal

Sustituyendo la ec.5.7 en la ec. 2.10 se obtiene una nueva ecuacion para calcular el modulo de

elasticidad para una probeta de seccidn transversal hexagonal.

FL} 3FL3
_ = vt r (5.8)
48 ( 144 ) f

Aplicando la ec.5.8 para calcular los primeros tres valores del mdédulo de elasticidad de la
Tabla 5.6 usando el valor promedio de flexion de la probeta:
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3(67 kg)(20 cm)?3 k
E, = (67 kg)(20 cm) = 731,291.81 ~ 7.31x105 —=
5v3(1.27 cm)* (0.0976 cm) cm
3 (90 kg)(20 cm)3 k
By =S OURDROM” 0y 505552 7110005 29
5+/3(1.27 cm)* (0.1348 cm) cm
3 (113 kg)(20 cm)3 k
y = (113 kg)( > 720,821.44 ~ 7.20x105 —=
5+/3(1.27 cm)* (0.167 cm) cm

De igual manera como en la prueba de seccidén cuadrada se puede observar que el valor varia
pero tiende a mantenerse en cantidades proximas a los valores las tablas debido a la sencillez

del equipo, tanto en el esfuerzo de fluencia y el valor de modulo de elasticidad.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO

PRUEBA DE FLEXION
OBJETIVOS

e Calcular el Modulo de Elasticidad de dos metales (acero y aluminio) por medio de una
prueba de flexion.
e Calcular el Esfuerzo de Fluencia del Aluminio usando la prueba de flexion.

INTRODUCCION

En la flexion se originan esfuerzos normales, es decir, que estan dirigidas perpendicularmente a
la seccion transversal. En la flexion actGian un par de fuerzas que dan lugar a que se forman
tensiones de traccién y compresion en la misma seccion, aunque su magnitud no es la misma en
todas sus partes, sino que presentan una distribucion creciente desde cero hasta un maximo. Un
ejemplo de elementos que tienden a flexionarse son las vigas, elementos estructurales comunes
cuya longitud es relativamente mayor en comparacién con su espesor (o ancho) y su altura (o

peralte) y que soportan cargas transversales que producen efectos significativos de flexion.

Fibras a Compresidn
./
/
v'i'

2 :j’ : 2 y Eie Neutral

/’

Fibras a Tensién/

Figura 6.1 Distribucion de esfuerzos en la seccion de una probeta sometida a esfuerzo de
flexion.
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Para el calculo a flexion se utilizan también en la mayoria de los casos los limites de tension
fijados por el ensayo de traccion. Ya que hay que tener en cuenta la irregularidad de la

distribucidn de las tensiones en la seccion.

El ensayo de flexion se verifica generalmente colocando una probeta a ensayar sobre dos
apoyos A y B; que en el esquema de la maquina son los pernos de los soportes donde descansa
la probeta y se aplica una fuerza tinica F en el punto medio entre los dos apoyos, como se
muestra en la figura 6.2, lo que en el esquema es el perno del punzoén (figura 6.3). Con una
separacion entre los apoyos A y B igual a Lg, resulta entonces el momento flector maximo en el

punto de ataque F, como se expresa a continuacion:

FLg FLg
Momento Flector: Mg = 37 =1 [kg cm] ... (6.1)

A
s

Figura 6.2 Carga de una probeta en un ensayo de flexion
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Figura 6.3 Esquema general de la maquina para prueba de flexion.

Tabla 6.1 Lista de componentes principales de la maquina de flexion.

Lista de Componentes
Principales

Gato Hidraulico

Riel

Estructura

Perilla

Perno de Soporte

Punzon

Indicador de Caratula

Soporte de Indicador

Probeta

10 | Soporte

11 | Palanca

12 | Vastago

13 | Nivel de Gota

Palanca de Gato

Hidraulico

15 | Manometro

O[NNI |—
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Para una probeta sometida a un esfuerzo flector como se muestra en la figura 6.2 la
distribucion de tensiones que se produce es similar a la que se muestra en la figura 6.1,

siempre y cuando el material sea perfectamente elastico en la region de la recta de Hooke.

La resistencia a la flexion se calcula de la siguiente manera:

e (6.2)

_ MBmax [kg
T P

cm?
Donde:

W es el momento resistente axial de la seccidén transversal en centimetros cabicos.

Para una probeta de seccion transversal circular el momento resistente se calcula de la
siguiente manera:
wd3

W = 3—2[cm3] (6 3)

Donde:

d, es el diametro de la seccion transversal circular.

Para una probeta de seccion transversal cuadrada el momento resistente se calcula de la

siguiente manera:

Donde:

h es la altura de la seccién transversal cuadrada.

Para calcular el limite de fluencia también conocido como limite de flexion se utiliza la ec. 6.2
y se sustituye en ella el momento resistente de acuerdo a la seccion transversal de la probeta,
teniendo en cuenta que se tiene que utilizar la fuerza maxima en el momento flector, es decir, la

fuerza a la cual la probeta se deforma.
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La flexion maxima a determinar se encuentra en el punto medio entre los apoyos, exactamente

en el punto de ataque de la carga F.

Con materiales que siguen la ley de Hooke, la flexion f puede calcularse en cada caso también
a partir de la carga F, la distancia entre los apoyos Lg, el Modulo de Elasticidad E y el momento
de inercia I de la seccion transversal:

1FL}

Donde:

f es la flexion que sufre la probeta.

Mediante la ecuacidn anterior es posible determinar el modulo de elasticidad, si junto a F se

mide también la flexion.

FL3
481f cm2

Donde:

E es el mbédulo de elasticidad.

MATERIAL Y EQUIPO

- Equipo para prueba de flexion con manometro e indicador de caratula.

- 1 probeta circular o cuadrada de 1.27 cm (1/2 plg) con una longitud de 22 cm de
acero.

- 3 probetas circulares o cuadradas de 1.27 cm (1/2 plg) con una longitud de 22 cm de
aluminio.

- Calibrador Vernier.

- Regla.
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DESARROLLO.

Célculo para el Médulo de Elasticidad del acero.

1.- Se acciona el gato hidraulico de manera que el perno del punzoén y los pernos de los soportes

donde descansara la probeta se encuentren al mismo nivel.

2.- Se ajusta a distancia entre el perno del punzéon y el perno del soporte a 10 cm como se
muestra en la figura 6.4, se hace lo mismo para el soporte del otro lado, y se aprietan las

perillas para evitar que los soportes se muevan.

Figura 6.4 Ajuste de la distancia entre pernos.

3.- Se gira la perilla que se encuentra en la base del gato hidraulico en sentido antihorario y se
baja el riel manualmente, una vez abajo el riel, se gira la perilla del gato en sentido horario.

4.- Se coloca la probeta de acero sobre los pernos de los soportes.
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5.- Se acciona el gato hidraulico cuidadosamente hasta que haga contacto con el perno del
punzoén como se muestra en la figura 6.5.

Figura 6.5 Ajuste de la probeta con el perno del punzén.

6.- Se coloca el soporte del indicador de caratula apretando la perilla que se encuentra en la
parte posterior como se muestra en la figura 6.6, procurando que la parte horizontal haga

contacto con la probeta.

Figura 6.6 Ajuste del soporte del indicador de caratula con la probeta.
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7.- Se coloca el indicador de caratula sobre su soporte y se ajusta palanca inferior para que

hagan contacto. Una vez en su posicion se aprietan las perillas del indicador para evitar que este

se mueva de su lugar y la perilla de la palanca inferior como se muestra en la figura 6.7. Si es

necesario el indicador de caratula se puede ajustar en “cero”.

Figura 6.7 Ajuste del indicador de caratula con la palanca.

8.- Por ultimo se acciona el gato hidraulico cuidadosamente para alcanzar las presiones

indicadas en la tabla siguiente y se registran los datos de flexion. Con los datos de obtenidos se

calcula el Moddulo de Elasticidad.

Tabla 6.2 Céalculo de Modulo de Elasticidad del acero

i6 * . Médulo de
Presion Flexion ..
[ke/c mz] Fuerza ] Elastlcldzad
[kgl [kg/cm’]
15
20
25
30
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*Para calcular la fuerza que ejerce el gato hidraulico sobre la probeta, se debe tener en cuenta
que el diametro del émbolo del vastago del gato hidraulico es de 2.4 cm, que es el que ejerce
la presion que mide el mandmetro. Por lo tanto se despeja la fuerza Fde la ecuacion:

P—F[kg 6.7
=2|=] - 67

Célculo para el Esfuerzo de Fluencia y el Modulo de Elasticidad del aluminio.

Para esta parte de la practica se repiten algunos de los pasos para el calculo del Mddulo de

Elasticidad del acero.

e Se le asigna el nombre de Probeta 1, Probeta 2 y Probeta de Control a las 3 probetas de
aluminio, después justo en medio de las probetas se pone una marca con plumoén
usando la regla para que en cada prueba se aplique la fuerza sobre el mismo punto.

e Ya ajustada la distancia entre los apoyos se coloca la probeta de aluminio y se acciona
el gato hidrédulico hasta que haga contacto con el perno del punzon, como se muestra en
la figura 6.5.

e Se repiten los paso 5 y 6.

e Teniendo el ajuste del indicador de caratula con la palanca se acciona el gato hidraulico
hasta alcanzar la primera presion mostrada en la Tabla 6.3 y se registra el primer valor
de flexion de la probeta.

e Se retira el soporte del indicador de caratula.

e Se libera la presion del gato hidraulico haciendo girar la perilla de la base del gato en
sentido antihorario, después se baja el riel de los soportes manualmente y por ultimo la
perilla del gato se aprieta en sentido horario.

e Se repiten los pasos 5, 6 y 7 dos veces mas para medir las dos flexiones restantes a la
misma presion y se registran en la tabla.

e Al término de las 3 primeras mediciones se comprara la probeta 1 “cuidadosamente”
con la probeta de control como se muestra en la figura 6.8 para comprobar si la

probeta ya se deformo6 o no.
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Figura 6.8 Comprobacion de la deformacion de la probeta sometida a flexion
(arriba) con respecto de la probeta de control (abajo).

e Se prosigue con la siguiente cantidad de presion en la Tabla 6.3 y se hace el mismo
procedimiento del paso 5, 6 y 7, al final de la tercera medicidon se compara de nueva
cuenta la probeta 1 “cuidadosamente” con la probeta de control como se hizo
anteriormente para observar si la probeta se deformé o no.

e Se contintia con el llenado de la Tabla 6.3 siguiendo el esquema anterior hasta que se

percate que la probeta se ha deformado en un intervalo.

Tabla 6.3 Tabla de la primera aproximacion para el calculo del valor del esfuerzo de

fluencia del aluminio.

Flexion | Flexion | Flexion | Flexion
n°1 n°2 n°3 |promedio
[mm] [mm] [mm] [mm]

Moédulo de
Elasticidad [kg/cm’]

Presion | * Fuerza

[kg/em’] | [kg]
20
25
30
35
40
45
50
55
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Una vez identificado el intervalo en el cual la probeta sufre una curvatura, es decir, se
haya deformado, se prosigue con llenado de la Tabla 6.4. Esto se lleva a cabo anotando
en la tabla el intervalo en el cual se detecta la deformacion de la probeta. Al valor inicial

del intervalo se le suma uno y asi consecutivamente hasta el ultimo valor del intervalo.

Tabla 6.3 Tabla de la segunda aproximacién para el calculo del valor del esfuerzo de
fluencia del aluminio.

.y Flexion | Flexion | Flexion | Flexion .
Presion | * Fuerza Modulo de

o o o 3
[kg/em’] | [kg] [‘;mll] ['I‘n nzl] [:ﬂ 131] pr["n':‘;‘]iw Elasticidad [kg/cm’]

Intervalo de

deformacion

Valor Inicial ->

Valor Inicial + 1

Valor Inicial + 2

Valor Inicial + 3

Valor Inicial + 4

Valor Final ->

Se coloca la probeta 2 sobre los apoyos y se hace el ajuste del paso 5, 6 y 7, se acciona
el gato hidraulico hasta llegar al primer valor de la tabla anterior y se registra el primer
valor de flexion.

Se realizan los mismos pasos para las dos mediciones restantes y se comprara la probeta
2 con la probeta de control. Si la probeta no se ha deformado se prosigue a aplicar el
siguiente valor de presion de la Tabla 6.4.

Se realizan los mismos pasos hasta detectar el valor en el cual se percibe la deformacion
de la probeta.

Se consideran las cantidades anteriores al valor donde se percibio6 la deformaciéon ya que

este es el Ultimo, antes de que el material sufra una deformacion permanente.
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CUESTIONARIO

1.- Con los valores obtenidos en la practica. ;Cual es el valor de esfuerzo de fluencia del

aluminio?

2.- Si se tiene una probeta de la misma dimensién y la misma distancia entre apoyos de un
acero 1018 y un acero 4140, ;Cual puede flexionarse mas? Justifique tu respuesta empleando

calculos.

3.- Si se usara una probeta de aluminio 2014-T4 seccion transversal hexagonal de 2 plg con
una distancia entre apoyos de 20 cm, ;Cual seria la flexion maxima que podria soportar sin que

se deforme plésticamente? Use valores de tablas.

4.- Dibuja el diagrama de esfuerzo cortante y momento flexionante con los valores en los que la

probeta de aluminio se deformo.
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

Con la presente tesis fue posible aplicar los conocimientos adquiridos en materias de la
carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica en la especialidad de Mecanica, y se cumplio
con el objetivo principal, que fue la realizacion del disefio y la fabricacion de un equipo
didactico para la prueba de flexion, el cual podra ser utilizado en el laboratorio de

tecnologia de materiales junto con la practica que se propone.

Después de realizar el trabajo de disefio, fabricacion y pruebas, los resultados obtenidos
con el dispositivo fueron satisfechos, ya que al ser un equipo sencillo y funcional sirve
con fines practicos para realizar pruebas de flexion efectivas. Ademas de la maquina
para hacer la prueba de flexion se adquieren nuevos conocimientos y esto es de suma
importancia, ademas de que se ponen en practica conocimientos de la carrera. El disefio
es la parte que resulta mas demandante, ya que para idear el equipo fue necesario
considerar varios aspectos, tales: ;Coémo aplicar la fuerza requerida para flexionar la
probeta?, ;Cuales deben ser dimensiones tiene que ser el equipo?, ;Qué forma debe de
tener el equipo para que sea sencillo y funcional?, etc. Al momento de disefiar se pueden
tener muchas ideas en mente, pero esté claro que solo se puede realizar una, aunque mas
pudieran ser funcionales, lo cual demuestra lo complicado que puede llegar a ser el
disefio dentro de la industria; desde diseflar un motor de combustion interna o una
turbina de avion hasta un aerogenerador o un satélite, es decir, todo el trabajo de

ingenieria que hay detrds de cada uno de estos proyectos.
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Se puede concluir que el proceso de diseiio y fabricacion se relacionan estrechamente,
ya que para el disefio se debe tener en cuenta lo que es humanamente posible de realizar,
ya que no serviria de nada disefar algo demasiado complejo, si durante el proceso de
fabricacion resulta ser muy complicado, o imposible de realizar. Esto se debe considerar
cuando se trabaja en un area de disefio mas especifica ya que si durante la revision del
disefio se determina que el proceso de fabricacion es complicado, o bien, requeriria
mucho tiempo su fabricacion, esta representaria una pérdida de tiempo y recursos para

la empresa.

Personalmente, con el presente trabajo pude satisfacer una necesidad y cumplir un
objetivo, el cual era el disefio junto con la fabricacién de un equipo, ya que al haber
estudiado esta carrera siempre tuve la inquietud de saber qué tan complicado seria el
disefio y fabricacion en conjunto de un objeto, equipo o maquina. Después de haber
realizado este trabajo me percate de lo complicado que puede llegar a ser el realizar el
disefio de algin proyecto de cualquier tipo, ya que se deben considerar muchos
aspectos, y asi mismo la aplicacion de los conocimientos de ingenieria, ya que
independientemente del tipo de proyecto o del area a la que pertenezca siempre se

requerird de los conocimientos de ingenieria para poderlo llevar a cabo.
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