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INZTRODUGCGION

Résﬁifaiuhftéﬁa de bastante controversia el hablar de la
teoria. y de la ﬁréctica. Si conversamos con Una persond espe-
cializada en un oficio determinado, el cual le ocupa un buen
porcentaje de su destreza manual, quizd nos argumente un ma-
yor valor a la practica, mientras que si lo tratamos con un
investigador de alguna materia, es posible que nos afirme lo
contrario. Lsto hablando en térmiios generales.

Sin emvargo, situdndonos en un punto imparcial considera
mos que es imnosible hablar de prdctica sin teoria y vicever-
sa., Ademds cada quien asigznaré mayor o menor escala de valor
a una u otra, dependiendo del papel que desempeile con respec-
to a éstas.

Ahora bien, nos situamos en un salén de clase en donde
se imparte la teoria referente a ua cierto tema. Es muy pro-
bable gque si el alumno tiene una idea clara de Lo que se habla
comprenderd facilmente el tema que se trata. Pero si la ima=-
ginacién no alcanza a proyectar el problema, las teorias sélo
cruzardn por la mente sin poder ser captadas por ésta.

En otro de los casos, cuando la persona no tiene bien deg
finidas ciertas extresioncs o magnitudes, ez bastante dificil
que se pueda cubrir a satisfaccién el objetivo de la enseiian-
za.

Consideremos el siguiente casd: si alguien no conoce la
magnitud de una unidad determinada, por ejemplo, 1 Hega Pascal
(unidad para medir la presién) y se le dice que el recipiente
a presién que se va a diseflar soporta 8579 lega Pascales, es
segurc que la persona no tenga la menor idea de la magnitud de
ese valor y légicamente se perderd con relacién al problema.
n cam01o, si a esta persona se le dice que el escritorio que
emnlea tienc un peso de 4530 Kg inmediatamente ailrnaré que se
le trata de engatiar, 7 creemos que estard en lo correcto pues
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como el kilogramo es en este caso una unidad.que estamos acos
tumbrados a manejar, deduclremos que un edurltorlo }no tlene
un peso mayor a 150 Kg. -

Valiéndome de este nequeno eaemplo plante_
"En cuantu una persona tenga mayor. relaclon con las cosas que
habrd de aprender, mejor ¥ més - répido seré el con001m1ento que
adquiera de las mismas".

Todo lo anterior ha sido mencionado para resaltar la in-
portancia que tiene el método de ensefiznza en la formacidn del
alumno. Durante un buen perildo d: estancia en las aulas de
‘la escuela, aprendemos que es mejor la ensefianza cuando a és-
ta se le completa con hechos prdeticos, palpables o demostra-
bles.

Fara el caso de materias-tales como las liatemiticas, la
légica y otras de conocimientos abstractos, dificilmente 3¢ po
dria hacer uso de aparatos u objetos gue auxiliaran para la
mejor conprensién de una teoria. En cambio existen muchas ma
terias en las cuales se incluye el labvoraorio, precisamente
para que con demostraciones prdcticas se logre una aejor com-
prensién de los temas tratados.

Serfa estupendo que en todas las matTerias de este tipo se
dispusiera del auxilio de un laboratorio. Sin embarzo, habria
qQue tomar en cuenta una serie de factores que se ven involucra
dos para que una idea como esta se lleve a cabo, tales como:
disponibilidzd de espacio, financilamiento, personal docente ¥
téenico, conveniencias de horario, etc. por lo cual conclui -
mos que es wuy diffcil que la cnsefianza se rueda auxiliar en
todo momento de la parte préctica para lograr nejor su cometi
do,

inte egta prbblemética,anelCenbro de Disefo lecdrnico e
Innovacién Teéndlégica de la Tacultad de Ingenieria,se pensé

ar

en construir un aparato que pudiera auziliar al prorfesor en



la imparticién de los temas relac1onadoa con' los materlales,
sin pretender de nlngun'*forma ser la unlca soluclon al pro
blema. nE ‘ '

Cuando llegé el tlempo de 1n1c1ar el seminario resoectl
vo a mi carrera, el dlrector del nmismo me planted la posibi-
lidad de llevar a cabo esta idea, 7 en ese momento se inicid -
l1q que fue "Proyecto y construcc1on de un Marco de carga con

fines diddcticos'.

A lo largo del trabajo, presento una narracién de los
aspectos més relevantes en cuanto a la construccién del mar
co, asi como los detalles de operacién, materiales, manteni
miento etcétera. ' ‘

Considero -también, que el haber desarrollado un trabajo
del tipo tedrico-prdctico, ha sido una experiencia realmente
agradable y provechosa, y asi como me ha alentado a conti -
nuar con la fabricacién de nuevos wroyectos, espero que el
presente trabajo sirva también para que otros compafieros dis
fruten de la gran satisfaccién que ello causa, al introducip
se en el fabuloso campo del disefio mecénico.

‘Tinalmente, agradezco las facilidades que me brind§ to--
do el eguipo que labora en el tallsr mecédnico de la Facultad
de Ingenieria, incluyendo sus diversas &reas para poder lo-
grar el proyecto del marco de carga, y también desde luego
al Ingeniero Guillermo Aguirre Esponda, asesor de todo el pro
yecto.




CAPITULO I

PRUEBAS MECANICAS DuSTRUCTIVAS

)

Existen muchas razones por las cual s 'sei’llevan a cabo
las pruebas en los materlales, ent”e ‘las mas 1mportantes po 
demos mencionar que sirven para: w“fA ‘

a) Determinar la calidad de un material, quec bieﬁ_podré ser
un aspecto del control delL proceso en wia instalacidn de
produccidn. '

b) Determirnar propiedades tales como la resistencia, la du-
reza y la ductilidad. '

¢) Comprobar las impurezas o imperfeccroues de un material
0 una pieza acabada.

d) Estimar las vosibilidades de rendimiento de un material
en condiciones de servicio particular.,

Obviamente nuv existe un tipo de pruebz que pusda pro~
porcionar toda la informacidn necesaria sobre algun nate~-
rial y sus posibles aplicaciones, vor lo aue existen dife-
rentes tipos de pruebas destinadas a evaluar las propieda =
des de los materiales.

Dichas pruebas se dividen fundamentalmente en pruebas
no destructivas y pruebas destructivas. Las primeras procu~
ran la deteccidn de defectos en los materieles sin ocasionar
ningin dafio en los mismos y se basan en algunos de los si-
guientes principios: penetracidn de liquidos, m todos elée-
tricos y magnéticos, ultrasdénicos y radlob &ficos,y no se=
rén tratados en el presente trabajo.

Las pruebas destructivas son aguellas que afectzn de
alguna forma la estructurz de los materiales causando un da
fio permanente en los miswros.

Los resultados de éstas y otras prusbss nés especiéli-
zadas son, a menudo, dc sismificedo empirico nés cue funda-




mental. Sin embargo, a pesar de ésto, son muJ utiles para el
disefiador, el fabricante o el 1nvest1gador._ ' ‘ '
Algunas de las pruebas deutructlvas mds comunes son'

1.1. La prueba de tensién.

txisten muchos tipos de mdquinas que realizan esta prue-
ba en los materiales, todas operan basicamente bajo el mismo
principio, aplizando tensién a una probeta alargindola ¥y mi-
dizndo la carga aplicada con un sistema determinado.

Por lo regular,, estas méouinas son de tipo universal,pues
ts> que se emplean tanto en tensién como en compresién, asi co
mo> para pruebas de flexién de probetas del tipo dc viga.

La prueba de tensidén es quizd la mds Otil de todas 1las
pruevas empleadas para evaluar propiedades mecdnicas. En ella
la muestra se estira a una velocidad de deformacidn constante,
midiéndose como una variable dependiente, la carga necesaria
para producir una alargacidén especifica.

Con los resultados de la tensifén se puede graficar una
curva de carga contra elongacién, que seneralmente registra va
lores de esfuerzo y deformacidén unitaria, que son independiég
tes de la geometria de la muestra.

Ll sistema de aplicacidn de la carga puude ser mecénlco
o} hidraullco. 21 sisteme mecénico comprende normalrente wn hu
sillo roscado unido a una cruceta de aplicacién de la carga;
este husillo es accionado por medio de una tuerca giratorié.
En un sistema HidralGlico, la carga se aplica por el desplaza-
miento de un pistén hidraililico que se mueve dentro de un ci =
"lindro lleno de aceite. k

Muchas miquinas tie:en capacidad para operar con diferen
tes cargas, algunas mdquinas son capaces de actuar'con'esfuer
zos infinitamente variables dentro de algunos limites, supe -
rior e inferior fijos,
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1e%1.1e HMedidas de la carga.

La carga real aplicada ala probeta puede medzrse de va -
rias formas. Lxiste el sistema cldsico, bastante preclso, que
consta de una palanca mecénica con contrapeso:- (tlpo de balan-
za), que alin se emplea en algunas méqulnas, pero tlene la des
ventaja de emplear una gran cantidad de espacio, sobre todo en
méquinas de alta capacidad de carga.

Otro sisgtema consiste en medir la carga, determinando la
presién hidrafilica en un cilindro calibrado. Un tercer siste
"ma de medicién de la carga utiliza el alargamiento de un mue-
lle; este sistema se usa en la pequefla médquina de ensayos Houns
field, en la que la desviacidn de una barra acciona un pequeflo
pistén dentro de un cilindro que contiene mercurio; esta ac -
cidn hace subir el mercurio:en un tubo de vidrio callorado.( )

1e1e2. Medida de la deforuacion.

Para medir con precisién la deformacidén longitudinal, de
be adaptarse alghn instrumento de medicidén a la probeta que se
ensaya, el cual dard el alargamiento de la pieza sobre una lon
gitud calibrada, o longitud primitiva, fija. In la mayoria de
los ensayos se usa wna longitud calibrada de 50 mua.

Otros aparatos para medir la deformacidén son denominados
"extensémetros”. Algunos de ellos se basan en un principio ép
tico, como el extensSmetro de espejo de Marten mostrado en la
figura 1.1« Un cambio de la longitud calibrada del material,
causard un movimiento angular del espejo,a través del cual se
observa, por medio de un telescopio, una escala. En algunos
otros instrumentos, un foco luminoso puede proyectar, por me=-
dio de un espejo, un punto luminoso sobre una escala graduada,

Otro dispositivo que puede usarse para medir la deforma-

(1) John V.B, “Conoclmlento de materlaleg en Inﬁenlerla
nd. Gustavo Gili.
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cidn es la galga extensométrica, que funciona a base de una re
sistencia eléctrica, puesto que la resistividad de algunos con
ductores es muy sensible a las variaciones de la deformacidn g
l4stica. Dicha galge comprende una resistencia eléctrica cons
tituida por un alambre muy delgado montado en zig zag entre i
nas placas impermeables. Al emplearse se pega firmemente a la
probeta, sufriendo la misma deformacién que ésta. Un puente
de Wheatstone sirve para medir el cambio de resistencia, que es
proporcional a la deformacidn.

1.1.3. Pardmetros de medicidn.

A continuacién se mencionan algunos de los pardmetros més
importantes que se estiman mediante una prueba de tensién.

El esfuefzo ¢ , se define como la razdn de la carga apli
cada a la muestra, F, a la seccién transversal original, Ao :

p
g = I

La detormacidn unitaria £  , se define come la razén del
cambio en longitud de la muestra 1, a su longitud original,
lo :

1-14 1

1, 1o

Al iniciar la prueba de tensifn; el material se deforma elds-
ticamente; esto significa Que, si la carga se elimina, la mueg
tra reéupera su longitud orininal. Se dice que el material so
brepasé su limite eléstico cuando la carga es de magnitud sufi
ciente para iniciar una deformacién pléstica, esto es, que el
material no recugera su longitud original si se elimina la car
ga aplicada. (Siempre existe una porcidn eldstica del alarga-
miento total que se recupera, pero, durante la deformacién -
pléstica, se conserva un alargamiento neto). A medida que la
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muestra continla alargandose, el esfuerzo aumenta y se dice
que ¢l material estd sufriendo endurecimionto por trabajo o
detormacién (acritud). ) ‘ ‘

Zn pruebas efectuadas con materiales dlctiles, el es-
fuerzo alcanza su mdxims en el limite de resistencia a 1la
tensién. &En este valor  de esfuerzo se forma en la probeta
una constriccidén o "cuello", la cual es una reduccidn loca=-
lizada en el é4rea de la seccidn transversal en la que se con
centra todo el alargamiento posterior, 1Una vez formada la
constriccidn, el esfuerzo disminuye al aumentar la deforma-
c¢idén y continlla disminuyendo hasta que la muestra se rompe .
En aquellos materiales que se rompen sin formar una constric
c¢idn, el valor de resistencia mixima a la tensidén y el valor
de esfuerzo de fractura son iguales. 3in embarso, cuando hay
formacién de cuello, la carga para fracturar es menor que €l
1imite de resistencia a la tensidn.

En la figura 1.3 se muestran las curvas de esfuerzo con
tra @eformacién para varios tipos de materieles. rfara meta-
les y materiales cerdmicos, la relacidn entre esfuerzo v de-
formacién en la regidn eldstica es lineal y la ecuacidn que
la describe recibe el noumbre de ley de Hooke:

-Ef

en donde E es una constante llamada médulec de Young. in me-
tales y materiales cerdmicos la mixima deformacidn eldstica

que se puede obtener es menor a 1/2 5, ¥n el hule y otros

elastémetros, la relacibn entre esfuerzo y deformacidén no es
lineal, y se pueden producir deformacioncs eldstices recupe-
rables en varios cientos de porcentajes. Ll valor de'esfuer
z0 en el cual la deformacidn ya no es elfstica sino pléstic;
es aquél en el cual la pendiente de la curva de esfuerzo con
tra deformaclon Se desvia del rnddulc elfstico. Devbido a las

dificultades que existen pgra determinar ‘este valor con exzae
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titud, se usan con frecuencia aproximaciones. la més comfn
de éstas es el ‘esfuerzo de fluencla convenclonal definido
por el valor del esfuerzo que produce una defornacién plés-
tica de 0.2 %.

En acéros de bajo carbono y otraé aleaciones, la defor
macidn pldstica principia en el punto minimo de cedencia cg
mo se ve en la figura 1.3.a. Zste comportamiento se debe a
la deformacidén no homogénea, que principia en un drea de con
centracidn de esfuerzos (a menudo, cerca de las quijadas que
sostienen la pfobeta) ¥ se propaga a través de la muestra en
forma de bandas visibles a simple vista (bandas de Lider).

Ta figura 1.2 muestra una probeta de acéro de bajo carbono,
en la cual se observa la propagacidén parcial de las bandas
de Lider.

Durante la deformacién.eléstica hay un ligero camoio en _
el volumen del metal o la muestra de material cerdmico., 3in
embargs, durante la deformacién pldstica no hay cambio en el
volumen de la muestré; siempre y cuande éste se mida sin a-
plicar la carga. ‘ ‘

~ Por Gltimo, en la prueba de tensién, el drea bajo 1la
curva de esfuerzo y deformacidén muestra la energia que se ab

sorve antes de la fractura y es 1Adlcador de la tenacidad del
material,

T.1.4  Prueba de tensién de los metales.

A las probetas de ensayo se les da una forma tal que
la fractura tenga que producirse dentro de 1la porcidén desea
da, esto es, dentro de la longitud calibrada, existiendo nor
mas definidas para las dimensiones de estas probetas. En
algunos casos, particularmente en clertos programas de expe-
rimentacidén fundamentales, se usan probetas muy pequefias,
‘pero éstas no figuran en las normas de ensayo pertinentes, ya
gue los resultados obtenidos con ellos pﬁeden no ser verdade-

ranente representativos de las prooledades de la mayor parte
dP los materlales.



En la flgura 1.4 se muestrau los tipos: de probetas para
las pruebas de ten516n de metales, y las: dlmenszones :ecomen
dadas para las mismas se representan en las tablas:1;1 y 1._.

1.1.5 Pruebas de tensidn de los materiales plésficbélﬁ

La prueba de tensidn de los materiales plésticos suele
efectuarse de una forma andloga a le de los metales. No 0bS
tante, muchos plésticos son més sensibles a la velocidad de
deformacidn- que los metales, por lo gue se recomicnda, que
el ensayo se lleve a cabo con valores de deformacién relati-
vamente altos. ' |

Al contrario de los metales, muchos termopldsticos se
comportan como si se estiraran en frio, durante un ensayo de
tensibén, y en estos casos, se especifica un valor para la ten
sién de alargamiento, la cual viene dada por la relacidn:

tensién de alargamiento= carga de alargamiento
secclon transversal original

Las curvas de carga-alargamiento obtenidas para muchos
materiales plésticos no presentan deformacidn proporcional
(porcién recta), o bien, muestran un comportamiento inicial
de acuerdo con la ley de Hooke con valores muy bajos de car
ga aplicada. En estos casos, ofrecerfa muchas dificultades,
o serfa practicamente imposible obtener un valor del médulo
de Young. El valor que se da como médulo de elaticidad, E,
en los plésticos es, de hecho, wn médulo de la secante, que.
ge obtiene determinando la tensidn correunondlente a un vae-
lor del 0.2 % de deformacidn (véase la figura 1.5). kn -don
"de Y es la carga de la secante, 0X es el alargauiento cbrrég
- pondiente a una deformacidn del 0.2 %. La'inclinacién de la
recta OA se usa para determinar el médulo de elasticidad de
un pléstico, es decir, el médulo de la secante.

Muchos termoplésticos se alargan considerablemente du~.
rante el ensayo de trac:idn, pero existe wia grén proporeidn
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de recuperacién casi instanténea de la deformacidén tan pronto
se rompe la probeta. Ll valor del alargamiento, en tanto por
ciento, se denomina alargamiento de rotura, y se determina a-
notando la distancia entre marcas de calibrado en el momento
de la fractura, y no poniendo juntas después del ensayo las -
dos partes fracturadas, como en €l caso de los metales.

1.2. PRUEBA DE COMPRESIOH.

Los materiasles frégiles son a menudo débiles a la tensién
debido a que el esfuerzo de tensién ayuda a la propagacién de
unas fisuras submicroscédpicas que son caracteristicas de este
tipo de materiales y que estén orientadas perpendicularmente
al eje de la fuerza aplicada. Sin embargo, estos materiales
pueden tener alta resistencia en compresién. Por eso, los ma
teriales frégiles se usan generalmente en compresién, ya que
as{ su resistencia es mucho més'alta.

La figura 1.6 muestra una ccmparacidn de la resistencia a
la compresién y a la tensién pars fundicién de hierro gris y
concreto, los cuaies son materiales frégiles. Ia figura 4.7
 muestra un diagrama esquemdtico de una tipica prueba de com -

presidn. ‘ , ‘

En la prueba de compresiém, la constriccidn nunca se fog
ma, ya que aumenta el drea de la seccidén transversal de la -~
nuestra. Los wmateriales muy dictiles raramente se prueban en
compresidn pérque la friccidén restringe la muestra en las zo-
nas de contacto con las platinas del aparato. Esta restrice-
cién. produce unaudistribuci6n de esfuerzos compleja, analiza-
ble solo en forma aproximada:

-Para efectuar la prueba: de compresidn en los materiaiea,
suele tomarse una pequefia probeta cilindrica, con una rela--
‘cién altura/difmetro que no exceda de 3/1. Con probetas gue
superen esta relacién se corre el riesgo de que se'doblen'ba-
jo 1a carga. En la prueba de compresién resulta diffcil obte
ner condiciones de carga qompletamentéfaxial, pdr‘lo:que debe
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lograrse el posicionado preciso de la pieza de ensayo y el

centrado exacto de la muestra sobre 10s platos de carga de

la méquina. La pruedba de compresidn se usa algunas veces ¢g
mo medio para determinar las propiedades de tensién de un sé
lido frédgil, tal como un material cerdmico. &En este cuso la
nuestra es de forma de disco circuler, el cual ez sometido a
compresidn diametral.

1«3 DPRUEBA DE FLEXIOW.

La prueba de flexidn o también conocida como médulo de
ruptura se lleva a cabo con una pequeiia barra lioremente apo
yada por ambos extremos, con carga aplicada en el centro. El
nédulo de ruptura, o resistencia de rotura transversal es la
tensidén méxima desarrollada en el material en el punto de
fractura; puede calcularse por medio de una expresidn gene -
ral relativa al curvado:

- X
y

Hlfi’

En donde: I, es el médulo de ruptura del material, - )
¥, es la carga aplicada,
¢, es la tensién néxime desarrollada en el material
I, es el wmomento de inercia del material,

El médulo de ruptura es un valor que generalnente se eg~-
pecifica para los materiales cerémicos frégiles. Es la resis
tencia de un waterial determinada por ensayoc del mismo a
flexidn con una carga transversal. Iste tipo de prueba de
flexidn transversal se emplea también para los materiales ter

moendurecibles, particularmente los plésticos l&minados tales
como fenol=-forualdehido, :
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1.4. PRUEBA DE TORSION.

La prueba de torsién se emplea para determinar las'darag
teristicas de un metal cuando se halla bajo la infuencia de
fuerzas de cizallamiento. La probeta utilizada para esta prue
ba es de forma cilindrica y estd sometida a un par de torsidn,
de modo que cl eje de este par coincida con el eje de la pro-
beta; por tanto, ésta se encuentra en torsién pura. Ln la pg
riferia del material se desarrollan tensiones de cizallamien-
to tangenciales al estar sometido a un giro un extremo de 1la
probeta en relacidn con el otro. El 4ngulo de %ovrsién zy, por
consiguiente, la derormacidén de cizallamienio desarrollada -
puede medirse por medio de un aparato denominado torsidmetro.
© Un torsidémetro simple, pero preciso, consiste en un manguito
tubular que se coloca encima de la probeta; un extremo del man
guito va fijado muy firmemente a la probeta por medio de tor-
nillos, y muy cerca del otro extremo, se une a ésta un collar
ealibrado, situdndolo en el extremo opuesto de la longitud de
referencia. Asi es posiblé medir el dngulo de torsidn sobre
la longitud fija citada. Para obtener una precisién razona -
ble, es necesario que la longitud de referencia sea bastante
larga, siendo las longitudes mds comunes las de 100 a 15C mm.

Dentro de la razdn elfstica, la tensidén ec proporcional
a la deformacién, y el médulo de rigidéz del material; Gy pue
de determinarse facilmente, siendo éste el método més usual
de deferminacién de G para los metales.

~ Cuando un cuerpo cilindrico se somete a torsidn pura,las
tensiones inducidas en el material no son constantes en todos
los puntos. La tensién de cizallamiento desarrollada es pro-
pbrcional a la distancia radial desde el eje del cilindro, ¥y
‘por'esto su valor mdximo lo tenemos en la circunferencia exte
rior. Esto tiene relativamente poca importancia cuando 1la
tensién,méxima estd dentro de la zona eldstica,.pero el com -
portamiento en la 2zona pldstica puede ser irresular. Al ine-

’

crementarse el par aplicado, el limite elédstico se alcanza
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primeramente en la perlrerla del 0111ndro empezando aqui ia
deformacién pléstica, pero la ten51on en el interior del eci-
lindro estd aln dentro de. la zona'éléstlca. Al incrementar-
se mds el par de tor516n 1a zona de deformaclén pléstlca se
ensancha de forma algo- 1rregular ¥y h8018 el centro de la seg

cida

1.5. PRUEBA DE INMPACTO.

La prueba de impacto mide la energia necesaria para rom
per una barra con una muesca patrén, por una carga bajo im -
pulso, y por tanto es un indicio de la tenacidad en presen -
cia de muescas de un material sometido a cargas de choque.

" Zn este tipo de ensayo se usa una probeta entallada por
fresado, la cual se somete a los golpes de un martillo pendu
lar que estd dotado de un movimiento répido, midiéndose la g
nergfa absorbida en la fractura de la probeta. Lste tipo de
prueba ofrece la ventaja de revelur una tendencia a la fragi
lidad que no se aprecia en un ensayo de tensién normal, o en
un ensayo de dureza. '

* Un factor determinante en este tipo de pruebag es la
temperatura de transicién de dlctil a frégil la cual es con-
siderablemente mayor para condiciones de carga de impacto =
que para condiciones de deformacién lenta. Por ejemplo, es
posible que dos muestras de un material posean propiedades
muy similares segin una prueba a la tensidn normal, pero que
sean muy diferentes seglin una prueba de carga de impacto. Eg
- to se refleja en muestras de un acéro de baja aleaclén que
presenta fragilidad.de temple (véase la tabla 1.3).

Una aplicacién importante de la prueba de impacto es com
probar si el tratamiento térmico de un material se ha efec =
tuado convenientemente. S5in embargo, la resistencia al impac
to no debe analizarse individualmente sino que debe juzgarse
conjuntamente con los resultados de otras‘pruebas, incluyendo.



las de resistencia a la tensién y la de dureza.

Los tipos de prueba de impacto con probetas entalladas u
tilizadas mds comunmente son el de Charpy y el de Izod. En am
bos tipos se deja caer un pesado péndulo de modo que golpeé
la probeta al final de su oscilacién. Farte de la energia del
péndulo se consume en romper la probeta. Se mide la altura -
que alcanza el péndulo en el balanceo (altura de caida), 1la
cual sirve para determinar la energia absorbida en la fractu-
ra. En la prueba Charpy, la probeta se ensaya comouna peque-
fla viga simplemente apoyada, golpeando la arista aguda del pén
dulo en el punto medio de la longitud'entre apoyos, por la par
te opuesta a la entalla. En la prueba Izod, la probeta estd
en voladizo sujeta por una mordaza, quedando la entalla a ni
vel del plano de sujecién. El golpe de impacto se da por el
propio lado de la entalla. En la figura 1.9 se muestran las
dimensiones normalizadas de las probetas para las pruebas Char
Py e Izod, as{ como su posicién en la méquina.

La prueba de impacto también se emplea a menudo para eva
luar la temperatura de transicién del estado dfictil al frégil
que se observa a medida que disminuye la temperatura. La tem
peratura de transicién depende también de la seometria de 1la
muesca de la probeta. Para materiales idénticos, cuanto mds
aguda la muesca, mayor seré la temperatura aparente de transi
cién,

1.6. PRUEBA DE FATIGA.

La prueba de fatiga determina los esfuerzos que una mues
tra de un material, con dimensiones patrdn, puede resistir -
con seguridad por un nfimero determinado de ciclos. &n un ti-
po comin de prueba de fatiga, la muestra se cafga en flexién
pura. Esta se gira posteriorfmente y con cada ciclo de rota -
cién, todos los puntos de su circunferencia pasan de un esta=
do de compresidén a uno de tensién. .4isf, cada revolucidn cons
tituye un ciclo completo de regresién éde esfuerzos que'en una



Camposicicy Estado RT Alargomieato  Impacto Charpy
. . MNmr X oabre S0mm  valor ¢n N-m
templeds, revenida
_23%Cr 2 riado rg ofrm:de 855 28,6 105
229N, fpwo del revenrds.
0% M templado, revenido y : o
836 26,5 s 12

eapriado  Itelane fE
desputs del réyemdos.

Tabla 1.3 Comparaciin de 2 muestras del mismo matersal
con distnlas condicranes en el temple,

(a)

/Omm le—s20mm ]
I . _:_\.
8mm
| 60 wmim
20
1omm
Bmm
75 mm

(b)

golpe oplicado
aqut

|

A

l

Py

RS

40mm

s e

N
LRRReN

—

I
;
.,

V

—

.
-,
l/

golpe aplicado
nquf

%’l’ﬂ.
<
Ca 2

Figure 1.9  dimensiones normalieodas de las probetas
pera proebas: a) Charpy y ) Izod




- 19 - ‘ o

prueba normal se repite varios miles de veces por minuto. las
probetas se prueban hasta romperse empleando diferentes car -
gas, y el nlmero de ciclos antes de la ruptura se registra pa
ra cada una. Posteriormente se trazan los datos como esfuer-
zo contra logaritmo del nimero de ciclos para fractura. En la
figura 1.8 se muestra un diagrama esquemdtico de una méguina
para pruebas de fatiga. '

Debido a que las entalladuras y los cambios bruscos de
seccidén actlian como puntos de elevada concentracidén de esfuer
z0s8, las probetas para ensayos de fatiga deben prepararse con
la superficie pulida, disefidndose de un modo tal que los cam-
‘bios de seccidn sean graduales y de gran radioc.

la frecuencia de los ciclos en el ensayo de fatiga es
normalmente de hasta 150 Hz, pero, si para un material se re-
quiere una valoracidn muy rdpida, puede usarse una técnica de
vibracién de alta frecuencia. Con algunas méquinés donde se
aplica esta técnica, los ensayos pueden llevarse a cato con
frecuencias de hasta 500 Hz. Con este valor se requieren sé-
lo unas cinco horas para completar 107 ciclos; no obstante,
los resultados obtenidos muestran limites de fatiga ligeramen
te superiores a los obtenidos con ensayos de baja frecuencia.

La resistencia a la fatiga aumenta si la superficie de la
probeta se endurece por medios quinicos o mecdnicos que pro -
duzcan esfuerzos superficiales de compresién. Generalmente,
la naturaleza quimica del ambiente tiene también su efectojlos
limites de fatiga son; en general mds bajos en un medio corro
sivo que en uno no corrosivo. Si se aplica un esfuerzo consg-
tante cuando la muestra se flexiona en forma alternada en ten
gién y compresidén, la vida de fatiga cambia.

o "Un esfuerzo de ten51on ‘reduce la vida a la fatiga, mien-
tras que un esfuerzo constante.de compreglon la aumenta.
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1.7. PRUEBA DE ALARGAMNIENTO LLEHTO O CREEP;

Las pruebas de alargemiento lento o creep se efectuan g
base de tensidn, siendo el tipo de probeta similar a la del
ensayo de tensién normal. Casi todas las pruebas creep se lle
van a cabo bajo condiciones de carga constznte, empleandd pé-
50s muertos que actuan por medio de un simple sistema de pa -
lancas. Para medir el alargamiento que se produce durante la
prueba, se usa generalmente un extensdumetro del tipo de espe-
Jo (figura 1.1) anoténdose las lecturis del aparato, a inter
valos regulares de tiempo hasta que se han obtenido todos los
datos requeridos, o hasta que se rompe La provbeta, dependien-
do ello de si el objetivb de la prueba es determinar el alar-
gamiento por unidad de tiempo o pien, el alargamiento total
por tensién eldstica.

Alrededor de la probeta se monta un horno tubular, sien-
do esencial que la temperatura se mantenga uniforme a lo lar-
go de la longitud calibrada de la probeta y ademds, que sea
constante mientras dure el ensayo. ILa regulacidn de la tempe
ratura debe efectuarse dentro de 13°C para temperaturas de
ensayo de hasta 600° C. " A temperaturas comprendidas entre —-
600 y 800° ¢, éstas deben mantenerse dentro de &% c.

Una de las mayores dificultades de las pruebas creep es
que sélo un ensayo puede ‘tardar mucho tiempo en completarse -
(10 000 noras, ésto’ es,.. 417 dfas) siendo muy dificil preten =
" der la extrapolacién partlendo de los resultados de ensayos
comparativamente cortos de tiempo, para estimar el comporta--
miento probable de un matérial a lo largo de un periédé de seg
vicio de 10 § 20 afics.

' Existen modernos laboratorios de prushas creep que pue=-
den tener en servicio cont{nuo varios centenares de miquinas
. de ensayo de alargamiento lento; :

En la fiéura 1.10 se representa una curva tipica obteni=
- .da en una prueba creep, y en ésta se muestran 4 regiones de a8
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largamiento: S - 1:"‘«Q'.” - ,

1) alargamiento inicial, inmediato a la aplicacién'da:ia'car~
g8,

2) fluencia transciente o primaria,-

3) fluencia a velocidad constante o secundaria,’

4) fluencia terciaria,

v

El proceso de fluencia en el material, puede considerar~
se como una interaccidn entre dos mecanismos fundamentales que
son: endurecimiento por trabajo y ablandamiento debido a pro
cesos de recuperacidn tales como escalamiento de dislocaciones,
deslizamiento cruzado activado tecnicamente y difusién de va~
cancias.
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CAPITULO II .

DESCRIPCION DEL MARCO DE CARGA
2.1. OBJETIVO DEL TRABAJO.

Habiéndo recalcado la importancia de los métodos en el
aprendizaje de ciertos temas, resulta evidente que en la im=
particién de las materias relacionadas con propiedades mecé
. nicas de los materiales, mucho ayudarfa poder demostrar algu
nas de las teorias bdsicas relacionadas con su comportamien-—
to. | ,

El marco de carga tiene como objetivo fundamental auxi-
liar al profesor en la imparticién de temas relacionados con
las propiedades mecdnicas de los materiales, mediante una de
" mostracién experimental, sencilla y réipida que complemente
la parte tedrica de los temas en cuestién.

Para cubrir este objetivo se tomaron en cuenta los si =
guientesfactores:

~ Las demostracicnes habrén de desarrdlarse en el mismo sa -
16n de clases para evitar el traslado de los alumnos hasta
el laboratorio de materiales. 3=n conseciencia, el marco
de carga debia ser lo bastante ligero y cdmodo para ser -
trasladado manualmente sin mayores problemase.

-~ Los componentes del marco de carga se buscarén en el merca
do a un precio razonable, de tal forma que su construccién
resulte econdnica, sin descuidar la calidad.

- Se procurard idear un sistema lo- mis completo posible, ver
sétil y funcional, ¥y que a la vez serd fécil de operar.

Una vez que se tuvo una idea clara de cémo habria de rea
lizarse el marco y cudles funcicnes habrfa de tener, se tomd -
la decisién de hacer una lista de materiales fundamentales,

"de existencia en el mercado para obtener una cotizacién a --
_proximada. En base @ esto y a log elementos que se selec -
cionarén, se llevd a cabo el proyecto y los cél¢ulds del map
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co de carga en general.

Sin embargo, después de obtener algunas 1nrormac1onus ¥
cotizaciones de los productos requeridos, se Llegd a la con =~
"clusidn de que no existian en el mercado nacional los elemen-
tos bésicos que conformarian el marco y que cubrian debidamen
te los obaetivoé fijados; por otra parte, al cotizar algunos
otros que podrian suplir a los proyectados se¢ encontrd que e-
ran demaalado costosos para justificar una inversidn que ‘en
mi caso de estudiante distaba mucho de mis posibilidadés eco-
némicas; ademds era diffcil de justificar un gusto de esta in
dole para que la Universidad pudiera financiar el proyecto.

Al plantear estos problemas con el asesor del proyecto,

se 1llegé al acuerdo de fabricar todos los elementos que inte~
gran el marco de carga y que son bisic:mente: la bomoa hidrat
lica, la vélvula de cuatro vias y el pistdén hidrafllico de do-
ble efecto, siendo los demds clementos ficiles de obtener a pre
clos accesibles (mangueras, tuberia de cobre, conexiones, ma~
németros, etcétera).

~ _La idea de que los componentes fundamentales fueran fa -
‘bricados en su totalidad en los talleres de manufactura con -
que cuenta la facultad de Ingenieria, y bajo la supervisién

y apoyo de los profesores cubrid algunos aspectos importantes
de la formacién profesional que como ingeniero se adquiere a

. través de este tipo de experiencias, y a la vez fue un reto
para uno de los mds grandes problemas que afronta el pafs y
que es la falta de tecnologia para hacer las cosas.

Con detalle y mds adelante se indicarén los pasos a sg
guir para la elaboracién de ¢ada uno de los componentes asi .
como sus planos respectivos, materiales de consiruccidn, ete,

. Qe 2. ELVHENTOS QUE CONSTITUYEN =L MARCO DE CARGA
' Y FUNCIONES QUE CUMPLEN.,

: -Como su nombre lo indice, es en esencia un marco de cong
truccidn -de aluminio con refuerzos de acéro, en el cual se -a-

daptan tanto las probetas ¥y prototipos, como el cilindro hi -
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dratlico, que es el que proporciona la fuerza necesaria para
realizar las pruebas.- '

Por medio de mangueras llega el liquido hidraidlico hasta
el cilindro. En una unidad aparte se instalan el conjunto de
la bomba hidrafilica, el depdsito del liquido, y la vélvula di
reccional asi como los accesoriose.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama légico que se si
gue en el marco para realizar una prueba. En la figura 2.2
se tienen los componentes en dibujo para lograr una mejor com
prensién. Notamos inmediatamente que son dos unidades bési =
cas las que integran el sistema en general:

PRIMERA: La unidad de fuerza y medicién integrada por la bom-
ba hidrafilica, la vélvula direccional (4 vias), el
nmendmetro y los accesorios correspondientes.

SEGUNDA: El marco de carga, en el que se instalan las probe-

‘ tas a ensayarse y el cilindro de doble efecto con
las mangueras que.lo interconectan con la unidad de
fuerza.

Luego entonces, las probetas seréin destruidas mediante
la fuerza obtenida de una bomba hidrafilica la cual serf ope~
rada-manualmente por el instructor o el alumno., En un mand-
metro de cardtula se leerd la presién, la cual por medio de
factores de conversidén, que estudiaremos més adelante, reco-
nocerd la fuerza que se aplica para la destruccidn de la pro
beta.

. Medisnte diversos digpositivos se logra la versatilidad
del marco, el cual se podrd emplear para diversas pruebas,ta
les como: tensidn, compresién, pandeo local, flexidén, tor =
Jszén, eicétera.

A continuacién se descrzben en detalle los clementos bé
Bicos que constituyen el marco de carga, mencionando ademfs
los tipos de intercambio entre ellos Y todos los accesorlos
correspondlentes. '
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2.3 BOMBA HIDRAULICA.

Como se menciond anteriormente es la unidad que proveé la
fuerza que accionari el cilindro de doble efecto. Tiene inte-
gradas dos vélvulas check en la misma direccién. intre éstas
existe un cilindro con un émbolo que aspira lfquido hidraGlico
de un recipiente al ascender el pistdén. Una vez qué el pistén
llega al punto mlximo superior, el cilindro se ha llenado en
su interior con el 1fquido hidrallico por el efecto de vacfo.

La vdlvula check de aspiracién permite el paso de liqui-
do del recipiente hacia el cilindro, pero impide que éste re-
grese hacia el mismo. Al iniciar el descenso del pigtén por
la accibén mecdnica que el operador ejerce, el liquido se verd
obligado a pasar por la vélvula check de descarga que permie-
te su paso, pero impide que éste regrese al cilindro. De tal
forma, el 1£§uido se ird acumulando en la tuberfa, el manéme-
~tro, la vélvula direccional y el cilindro de doble efecto, en
el que setransformard en una fuerza mecfnica que es la aprove
chable para la ruptura de las probetas. Il operador aplicaré
en el pistén de la bomba los movimientos necesarios para que
la probeta sea destruida. -

La figura 2.3, muestra en detalle las vigtas de la bom
ba hidrailica. El cuerpo de la misma estéd constituldo de dos
partes: el cilindro y la base. Ambas construfdas de acéro al
carbono y con barrenos y orificios entre éstas tormando - las
vvélvulas check integradas dentro del mismo cuerpo.

Dos bolas de acéro y un resorte complementan el efecto
de estas vdlvulas, trabajando la de aspiracién por gravedad y
la de descarga por la accidn de un resorte. El sello de es -
tas vélvulas check se logrdé con el asentaniento de las bolas
de acéro en los barrenos del cuerpo de la bomba,

En la base de la misma se tienen los orificios de aspi— -
racidn y descarga, roscados para insertar los conectores de-
bidos. ’ ‘
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El pistén de la bomba también es de acéro al carbono ¥y
lleva en uno de sus extremos un anillo de neopreno, el cual
logra el &ello entre las paredes del cilindro y el pistén, e-
vitando ademds fugas del 1fquido hacia el exterior. En el o~
tro de los extremos se acopla mediante un barreno y un perno
un sistema de biela-palanca que logra un desplazamiento verti
cal ascendente-descendente en el nismo.

Ia biela y la palanca son de aluminio estructural con la
suficiente resistencia para soportar la accién manual aplica~
da, ademds, con la ventaja de ser ligeros y asi disminuir el
peso de la bomba.

2.4 VALVUiA DIRECCIONAL O DE CUATRO VIAS.

Consta de un elemento fijo (cuerpo) y otro mévil (vésta~
go), todos fabricados y maquinados de solera rectangular de &
luminio para obtener ligereza. Como se ilustra en la figura
2.4, se tienen en los costados del cuerpo barrenos roscados =
para la conexién de tubos y manguzras por las cuales circula
el 1fquido hidradlico. .

Dos barrenos por un lado para conectar a la'bomba y al
recipiente, y dos mds por el otro para conectarse con 6l ¢ci -
lindro de doble efecto.

Estos barrenos roscados llevan un asentamiento por el o-
tro extremo para alojar cuatro anillos de'neopreno, los cua -
les sellan e impiden fugas del 1fquido al pasar a travez de e
1los. '

El véstago de la vélvula se aloga dentro del cuerpo te=
niendo libertad para lograr s6lo un movimiento vertical ascen
dente~descendente, .y entra a bastante presién para causar 1la
deformacién de los anillos de neopreno y de esta forma evitap
fugas. En una posiéi&n, el véstago comunica los cuatro orifi
cios de la vélvula en forma, paralela; y en la otra comunica a
£stos en una posicién que logra que el fluido que-viéne de la
~ bomba se comunique a la parte inferior del cilindro de doble
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efecto, mientras qie la parte superior se comunica con el re
cipiente.. ‘

Un mecanismo de leva con un meneral acoplado al véstago
de la vdlvula es el que hace que cambie de una posicién a o-
tra al girar 900. Esta se construye de solera de acéro al
carbono laminada en caliente y cuenta con la dureza suficien
te para aceptar el desgaste propio por el uso al cambiar de
una posicién a otra. v

Las partes que forman el cuerpo estén unidas entre si
con tornillos allen y con los empaques necesarios para evi-
tar fugas en el mismo. Se acoplen adcmds, conectores rosca
dos de aluminio en la parte gue va hacia el cilindro y co-
nectores roscados de bronce por el lado ocpuesto.

2.5 CILIKDRO DE DOBLE EFECTO.

Lo constituyen las siguientes partes:‘la tapa, el pis=-
tén y véstago, los empaques y los sistemas de fijacién que
se pueden ver en el corte de la figura 2.5. '

Las tapas estén fabricadas dz fundicién de aluminio.
Haquinadas de tal forma que centran y soportan al cilindro,
contando asi mismo con un barreno roscado y los orificios
‘necesarios para comunicar el cuerpo del cilindro con el ex
terior. ILa tapa inferior estd completamente cerrada, mien
tras que la superior lleva el orificio por el cual pasa el
véstago del pistén, asi como un alojamiento para un buje
de bronce y el sello respectivo.

Cuatro orificios en los extremos alojan lds tornillos
que sujetan 4mbas vapas, teniendo en medio -al cilindro. E
te es un tubo de aluminio extruido, con la pared interior
bastante lisa para facilitar el desplazamiento del pistén
¥ evitar fugas de liquido. En los extremos lleva empaques
de neopreno con los cuales sella al cuerpo con las tapas. -

' El pistén lo forman tres discos de aluminio separados
eatre si por otros de difmetro inferior, formando'en conjunto
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los alojamientos de los empaques de neopreno (polypaks) que
actian bajo la influencia de ia‘presién producida por el 1i
quido hidratdlico. E1l védstago de este pistén sujeta al con-
junto de discos y en su extremo libre se encuentra roscado ‘
de tal forma jue puedan adaptarse a &1 los dispositives ne-
cesarios pafa las pruebas. El1 material de construccién del
véstago es acéro al carbono y come ya se menciond, es guia- .
do a través de la tapa superior mediante un buje de bronce
alojado en la misma, y que estéd sujeto a ella por uns rolda
na de aluminio.

2.6 DEPOSITO DEL LIGUIDO HIDRAULICO.

Es un recipiente de 280 ml de capacidad, de forma redon
" da y todo de pléstico, incluyendo la tapa. 4 &ste se aco --
plan dos conectoresg formando el circuito de entrada-salida a
los niveles correspondientes. ILs un recipiente que mantiene
siempre un mismo nivel de liquido, debido a que alimenta um
pistén de doble efecto. El tipo de fluido hidrafilico que se
emplea es 1f{quido para frenos de automdvil.

2.7. MANOMETRO DE CARATULA.

In el marco de carga se emplea un mandmetro del tipo de
carftula de 52um de didmetro, con rango de 0 a 11 Kg/cm2 -
(160 lbs/pulf) con dos escalas de lectura. BSe instala a la
salida de la bomba hidraGlica por medio de una tee y un co =
ple, pudiendo intercambiarse facilmente por otro. de menor o
mayor escala segin se requiera.

. 28 ACCESORIOS CORRESPONDIZNTES.

lLas partes gue integran la unidad de fuerza ge acoplan
entre sf con tubo flexible de cobre de 6.3 mm de difmetro, a

vellanado en sus extremos y con sus respectivas tuercss céni



cas de bronce. Yara transmitir el flufdo de potencia al ci -
lindro de doble efecto se emplea manguera "polyflow" de 6.3
mm de didmetro interior adaptada a conectores biselados y su-
jeta a éstos mediante abrazaderas sinfin de acéro inoxidable.

Todo el conjunto va montado en una placa de aluminio de
3.5 mm de espesor y a &sta se fija un sistema de soporte para
su traslado. Se buscé ademds que la mayorip de los tornillos
empleados fueran de aluminio, empleando acéro al carbono en 8
quellas partes o articulaciones que asi lo requerfan.

las piezas y partes que necesariamente tuvieron que fa -
bricarse de acéro al carbono se cubrieron con esmalte acr{li-
_co para evitar su oxidacidén.

2.9 UNIDAD DEL MARCO DE CARGA.

La uwnidad correspondiente al marco de carga se construye
con perfiles extrufdos de aluminio, log cuales llevan refuer-
z0s en dos lados opuestos, contando de esta forma con mayor
rigidez. '

La estructura fundamental consta de tres partes: una
base, dos postes y un puente, unidos rigidamente entre sf por
medio de dos birlos de acéro al carbono de 9.5 mm de didrmetro
ocultos en los postes y apretados mediante tuercas, roldanas
- planas ¥ de presién. Tanto las partes como el puente son de
seccién cuadrada (45 mm por lado), mientras que la bsse es de
seccidn rectangular (45 X 75 mm), todas de 2 mm de espesor de
pared (ver figura 2.6). | :

. Se acoplan a los postes y en forma paralela a la base,
d0s soleras de aluminio de 6.3 X 25mm, quedando una de ellas
fija, wientras que la otra es facilmente desmontable al es =
tar sujets mediante tuercas de mariposa. Estas soleras a la-
. Vez que sujetan firmcmentevel‘cilindrd de doble efecto, per-
miten un desplazamiento horizontal del'mismo; el cual es ne-
cesario para lograr su correcta posicién dependiendo del tipo
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de prueba que se va a realizar. Cuando el c¢ilindro se ha po-
gicionado en el lugar requerido sobre la base, basta con aco-
pler dos ganchos de presién ajustables a las soleras para que
éste quede bastante rigido para poder iniciar las pruebas.

Para la fijacién de las probetas, el marco cuenta con dos
mordazas del tipo de broquero ajustavle, con corona dentada,
como las que emplean los taladros eléctricos ¥ que se aprie -
tan por medio de una llave con un pifién en la punta (ver figu
"ra 2.7)e Un broquero se acopla al vistago del cilindro cons-
tituyendo la "mordaza" mévil que apiica la fuerza, y el otro,
gue constituird la "mordaza" fija se acopla a una placa rec =
tanyular de aluminio de 13 mm de espesor, con dos barrehos en
sus extremos que ayudan a su fijacién, tanto en uno de los pos
tes, como en el puente, dependiendo de la prueba que ha de rea
lizarse. '

En los costados.interidres d= los postes (ver figura 2.7)
se tienen dos placas triangulares también de aluminio que sir
ven como apoyo a diversas barras horizontales, que'se pueden
intercambiar y posicionar de tal forma que sirvan para sujetar.-
los instrumentos que se deseen emplear para medir la deforma-
cibn de las probetas ( tales como el indicador de cardtula, al
gun tivo de seguidor, un micrémetro, etec). la variedad y el
tipo de estos instrumentos dependerd del criterio y posibili-
dades de cada profesor u operador, quienes podrin llevar a ca
bo la operacién de una forma versitil y creativa,como ellos |
quieran esto es, se podrfa instalar algln tipo de indicador -
may especial, un buen disefio-de un seguidor para las deforma-
.ciones, 0o en un mejor caso, un sistema tranductor para lograr
~una sefial eléctrica que se lea en una pantallat etcétera,
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CAPI®RULO  TIII.
DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DESARROLLABLES.

Debido a qﬁe 1a magnitud de la fuerza aplicable a las
probetas en el marco de carga, asi{ como la ligereza del mis
mo y su tamafio son relativamente pequefios en comparacién -
eon las alcanzadas por las mdéquinas de laboratorio emplea-
das para el mismo fin, resulta evidente que en este modelo
seria imposible llevar a la ruptura probetag de materiales
con altos grados de resistenc.a.

Es importante recordar que el objetivo bdsico del war
co es llever a cabo una serie de pruebas mecénicas destruc
tivas con fines diddeticos, en el mismo saldn de clases en
donde se esté impartiendo la teoria respectiva. También el
marco de carga debe ser tan ligero que sea trasladado facil
mente de un lugar a otro sin mayor dificultad.

knalizando todos cstos pardmetros, se lleg a la con-
clusidén de que las probetas a destruirse podrian.ser repre
gsentativas de las reales, y que ademds cumplirian el obje-
tivo de ayudar a comprender practicamente lo que sucede a
las mismas durante los distintos ensayos. A

Considerando lo anterior, concluimos qué en el marco
de carga se podrén énéayar probetas de moterizles con un
grado de resistencis que no supere el del aluninic, puesto
que es este el material bdsico em:leado en la construccién
del marco. !ntonces, podrén hacerse vrobetas de materiales
como: estafio, vlomo, metal bavit, latén y algunos tipos de
termopiésticos ¥ texmofijos; gquedando la posibilidad de
motivar a los alumnos para que ellos mismos favriquet sus
probetas de los mateviales que deseen, en los falleres du
1a racultad,siempre ¥ cuando se cunula Que rio exceda el
gradno de resistencia del aluninio c¢ouo su¢ menciond aaic =
riormentes. ' ' '
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El marco de carga cuenta con un lote de probetas de dig
tintos tamafiog, los cuales se han definido tomando como norma
las dimensiones de las tablas 1.1 y 1.2, ¥y se ha realizado u-
na escalacidén en las medidas, considerando todos los paréme -
tros indicados anteriormente.

A continuacién se describen las pruebas mecdnicas que se
preden realizar con el marco, aclarando que es una forma de~
terminada, sin que con ello se limite la creatividad y diver-
sidad de uso que se puede obtener del mismo.

3.1 TENSION FURA.

la palabra tensién, generalmente indica la direccidn, el
sentido y la intensidad de una fuerza actuando en un plano de
ur: elemento sometido a la accidn de un sistema de fuerszas ex- 
teriores. . .

Considerando que sobre la surerficie de dicho plano ac~
tlia una fuerza resultante aque dencminamos dP, el modelo de
tensién se define como:

Tensibn = -0 Ef
dA - 0 cA

En la figura 3.1 b, se muestran los resultados obtenidos
para una prueba de tensidn pura, efectuvada en el marco de caxr
ga, asi como los graficos correépcndientes.. La medida de 1la
deformacidén se tomdé con un indicador de cardtula marca Starrett
con lecturas en 0.0005%,

En la préctica, el considerar 1as‘piezas sometidas & dis~
tintos tipos de cargas externas, se involucran una serie de
planos que definen las direcciones en que actfian las tensio =
nes; dando lugar al problema denominado de tenéiones combiw-

“ nadas, el cual junto con toda la teorfa sobre tensiones sale
'fugra del alcance del presente trabajé,fya que existe una gran’




- 43 -

diversidad de obras que tratan en detalle el problema.

Para el cuso de la prueba de tensién.que se realiza en
el marco de carga, la fuerza se aplica longitudinalmente a
través del eje de la probeta jaldndola por los extremos y dan
do lugar a una tensidn pura, pues en ese momento son despre-
ciables el resto de las fuerzas gquz sobre la misma actlan.

Es importante que las dos mordazas gue sujetan la probe
ta ge alineen correctamente (figura 3.1) ayudandose de las
marcas que para tal fin se han grabado eu el aparato.

También se debe cuidar que dmbas mordazas se aprieten cg
rrectamente, para evitar que la probeta resbale al aplicar la
fuerza en el cilindro. (En el capitulo IV ze mencionan con
detalle los pasos a seguir en el ajuste de cada una delas pie
zas del marco de carga, ademfs de que se encuentran listados
todos los datos téenicos acerca del mismo ¥ los paridmevros -
més imbortantes referentes a su comvortamiento, los cuales de
una u otra forma podrdn ser una guia Gtil para su nmanejo).

Se debe cuidar que no se ensayen probetas con un alto wd
dulo de elasticidad, ya que la carrera del cilindro no seria
suficiente para ocasionar la ruptura en una prueba de tensidn
{tal seria el caso de colocar por ejemplo algln tipo de hule
o un material demasiado eldstico).

3.2 COMPRESION FURA.

Durante la prueba de compresifn, la fuerza se aplica tan
bidn a través del eje longitudinal de la probeta, vero de al
forma que comprime a la misma. In esta prueba, més{que en la
de tensién, es ﬁuy importante que la alineacidn de las morda-
zas sea correcta, pues una ligera desviacidn cambiari: por com
pleto el tipo de prueba al existir un wmomento resultante en la
aplicacién de la fuerza. . .
Como se ve en la figura 3.2, se tiene la opcién de:insgg,
tar una.'"platinas" adapﬁahles a8 las mordazss, para tcnor dos
superficies perfectamente lisas y paralelas, v de eSta forma |

i
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FARRMETROS DE LR PRVEBA

Tipa de preeba

Maternal ¢ /o probeta
Seccidn tronsversal origmal
Loagited calibrada origmal
Seccion transversal phol (on o /pwfura )
Longrlod colibrada pmol

TABLA DE DATOS

" Tension pura -

Aeacion de eslojo 50% y plomo 0%
I milimetras 4

20 milimetrae

l2 milm !fras

25.6 milimetros

{o. [esioh en| Longitud | Lambro de Lol St 6b
aﬂ’zgldd Maaz‘clnae"treg e:i%l r‘n‘m'ns‘ /aar)’;/ IZd DP/&MMUJ ﬁtsﬂ!f’:ml '
il Kt | mi |85l lgxdl
/6.3 l.0 L8.0 0.0 0.0 NO
234 /4 28,0 2.0 6,00 NO
. 214 18 J0.2 ‘0.8 0.0/ N
45,2 2.1 L0.5 0.5 0,025 LY
3 5/19 3" -Z/'a X, , 0.05 5'
65:3 3'9 jzc/ 2-, [-B /05 5/
1 4.4 23-5 3.5 0,185 S 3
eh2 2.3 25.6 5.4 0.2B0 | gracruen
(URYA DE FSFUERZO - DEFORNACIIN
5 - -
"s 4}
3
8 3
. ’g A
\\
5, :
u V
g‘ _ ,
b l b ; ...... —)
s ao0s ) 3% 0.36 . a4z 0.30
‘ Degormacicn mm/mn. :
Figwa 3.1.b. Reswhides obtenidos en un ersays de tension

Con ¢l marco de carga. »
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poder destruir"bﬁobétas de didmétros moyores a 10 mm.

Se recdmienda qué'1bs materiales ‘que se sometan a esta
prueba sean delftipo fréigiles o con bajos fndices de elasti-
cidad, aunque ello no limita a ensayar cualquier tipo de ma-
teriales siempre y cuando cumplan las condiciones discutidas
en el capitulo anterior.

Deberé procurarse no enslear probetas demasiado cortas,
'phes se corre el riesgo de hacer chocar las platinas y cau -
sar dafios tanto en el marco como en el cilindro y los acceso

S rios correspondientes, si es que el véstago no alcanza su
méxima elevacién.

3.3 PAFDEO

El pandeo es una forma de inestabilidad que afectard a
las probetas, dependiendo de las condiciones de earga que se
establezcan, asi como de la forma y dimensiones que se pre -
tendan ensayar.

Consideramos las dos formas bdsicas que clasifican este
tipo de falla:

a) Pandeo en columas, las cuales son miembros que transmi -
ten cargas axiales de. compresion. Su seccidn transver -
sal podrd ser de una forma determinada, y los distintos
tipos de restricciones (apoyos) con que cuenta en sus exe
tremos, serén los pardmetros que rijan su comportamiento
durante la aplicacién de la carga.

Los tipos de articulaciones nds comunes son: el tipo
articulado - articulado, la columna empotrada - libre (as
ta de bandera), empotrada -~ empotrada en donde ambos ex-

tremos se encuentran impedidos de rotacién, etc. como se
ilustra en la figura 3.3.

Al tener seccionada la columna a ensayarse, bustard con de
finir el tipo de articulaciones que presentard, para que
‘8e coloque en el marco de' carga, auxiliandose de los diver

sos dispositivos con: que cuenta el mismo.
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Figuea 3.3. Dyerentes tipas de  restricciones “erbrimas
, en columnas. Vebse: Shanley £A. Mecinica
de materiales. pdg. 264 -3265.

Figura 3,4 Tipos ‘de pandeo /ocal en compresiin pora
- secc/ones abiartas y cerradas hyecas
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b) Pandeo local (en tubos redondos y cascarones). Lste caso
se considera por separado pues, si un tubo corto de pared
delgada es cargado a compresién, la falla no causard -

flexidén del tubo.en conjunto, como ocurre 'en el caso del
pandeo en columnas, sino que ocwrrird una flexién local
en las paredes del mismo, como se ilustra en la figura 3.
4,

Esta prueba se llevard a cabo en el marco, adaptando ‘las

7

platinas para la prueba de compresién (figura 3.2)e La 1

nica diferencia con respecto a esta prueba, es que la pro
beta seré de una seccidén hueca, abierta o cerrada con un
espesor de pared bastante delgado con relacidn a su sec-~

¢ién transversal (figura 3.4).

La alineacién de la probeta con respecto al punto de a-
plicacién de la carga, podrfa perderse en un nomento dado, ¥
corresponderd al operador juzgar hasta que punto aplicard la
fuerza en el marco.

3.4 FLEXION.

La-mordaza fija que se soporta bajo el puente en el mar-
co se puede camoiar facilmente & uno de los postes y quedaf
en forma horizontal con solo aflojar y apretar dos tuercas de
mariposa.

Esta operacién se hace necesaria para llevar a cabo la
prueba de flexibén, pues en dicha mordaza se colocard la probe .
ta en voladizo. El cilindro se aflojard de su posiéién ¥y se
co:reré sobre la base, de tal manera que el punto de aplica -
¢iln de la fuerza se pued2 elegir a criterio del operador. En
la mordaza mévil se fijard un dispositive especifico creado
- para esta prueba, como se ve en la figura 3.5.

- Durante la prueba de flexién, a la prbbeta en voladizo
se le aplica una fuerza en un punco de su extremo libre, cdm
biando la vAlvula de 4 vias para que el véstago del cilindro
lleve una carrera ascendente. Deberd srocurarse que la fuer

.z8 se aplique lenta y uniformsmente para apreciar mejor las‘



O 2 ~

: .‘-\ ST
o probelo cilhdrica /

\abp{odw- para ,arz/eba 70

’”h 4)01 | ‘ mordoaas, £4a y mm/—\_ e

morco
Oll1
w J
> tilndra hidradlico

',/Q\// =

Vistas y. dimensiones del adaptador

Figura 3.5. Detalles respectives a una pruebo de //ex/on
' en ¢l marca de corga.




s

deforraciones ovresentadas, asi como la falla al ocurrir ésta.

También es importante que exista unia transicién a un did-~
metro mayor, con su respectivo radio défcurvatura, en uno de
los extremos de la probeta, por el cual se sujeta al ensayarse;
con ello se evitard que ésta se fracture en el extremo de .los
dientes de la mordaza.

Auxiliandose de las varillas horizontales que se fijan al
mérco, el operador podrd colocar los accesorios de medicidn
que Jjuzgue convenientes para valorar las delrormaciones du=
rante la prueba.

3.5 TORSION.

Un elemento estd sujeto a esfuerzo de torsidn, cuando dos
o més rlanos paralelos entre si tienen un desplazamiento angu
lsr uno con respecto del otro. In barras circulares los estuer
zos de torsidn son maximos en la superficie ¥ nutos en el cen-
tro de los wismos.

Yor tal motivo, cuando se disefian elementos que estardn
scnetidos a torsidn, se procura que éstos sean huecos en su
interior, con lo que se logra que aumente la ligereza Yy dis-
minuya el costo de los mismos. ‘ v

in el lote de probetas que se han fabricado para el marco
de carga, se han incluido dos tipos de éstas exactamente igua-
les en sus dimensiones, con excepcidén de que una es sélida y
otra hueca, de tal forma que ambas se destruyan en una misma
'sesibn, y se comparen los resultados.

“lin la figura 3.6 se ilustra la forma en que se puede lle=
var ‘a cabo la pruedba de torsién en el marco. Auxiliandose de
las places triangulares que se tienen en la cara interior de
los postes, por un lado‘sevboloca'la mordaza fija y por el o~
tro, el apoyo que soportard un extremo libre de la probeta per
mitiendo su giro al aplicarse la fuerza a través de un brazo
de palanca.

Este brazo es uno de los accﬂsormos con que cuenta el
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marco, y se adapta a la orobeta mediante un tornlllo con ‘tuer
ca de mariposa. la distancia a que se.fije seré designada por
el operador, considerando un minimo de 3 veces el dgémetro de
la probeta desde el punto de sujecién en la mordaza. .

Es importante notar que esta forma de llevar a cabo la
prueba sélo es vdlida para pequefios 4dngulos de giro de las pro
betas, dentro de leos cuzles ocurriré la falla, puesto que el
véstago del cilindro no poseé un moviniento angular. 3Sin em~ -
bargo existen diversos materiales que a muy pequefios dngulos
de giro, fallan por torsidén, lo que proporciona un buen indi-
ce de aceptacién de esta prueba en el marco. )

Con la posicidn gue ocupa la wordaza fija en el poste,se
obtiene un brazo de palanca determinado, el cual permsnece cons
tante independientemente de la longitud a que se instale en
la probeta, o

Este valor al ser multiplicado por la fuerza ejercida nos
da el momento torsionante al cual la probeta falla., La posi-
cidn de el brazo de palanca unicamente tendrd influencia en el
dngulo de torsidén y en el tiempo en que ocurra la falla.

Para determinar el éngulo de torsién bastard con medir el
incremento en la longitud del véstago, ¥y de acuerdo a el valcr
de brazo de palanca, calcuiar en radianes el giro producido.

Estas sdlo son algunas de .ias pruebas de mayor relevancis
que se efectdan en el warco, ya que, existen un simmimerc de =-
pruebas que aunque no pertenecen a las de tipo mecédnico des~—- -
tructivo, se podrian realizar aprovechando la fuerza disponie
vle en el cilindro y alguncs de los accesorios. Sin ewbargo,
queda a ia imaginacién del operador el sacar el mejor prove =
cho del marco de carga. ,

4 continuacidn se mencionan algunaé de las prusbés que se
podrian lograr con ayuds del wmarco,

- Comparaciones de cargas en vigas de distintas secciones, hﬁg
cas, etcétera.
~ Comparaciones empleando vrobeias de 1gual seecidn ne“o de -
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distintos materlales.k S . SV .
~ Determinacidén del nunuo icle rupturu para vario dl 'enos de

armados. e ‘ R
- Determinaczidén y ané_ii‘éyis de. ‘mom_entqs,;je'ﬁééte,ra‘




CAPITULO IV
EMPLEO DEL MARCO DE CARGA (INSTRUCTIVO)

4,1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

El marco de carga se ha proyectado de tal forma que su @
peracidn y manejo resulten bastaante sencillos, aim cuando no
se conoica en detalle el funcionamiento de cada uno de sus -
coumponentes,

Se procurd en todo momento un buen control de calidad du
rante la fabricacidn y armado de cada pieza, siempre bajo la
supervisién y guia de el director de este trabajoe, con lo cual

se puede garantizar que, déndole el uso correcto, de.podré
disponer del marco de carga por un buen periddo de tiempo.

Como en toda mlquina, cabe la posivbilidad de alguna fa -
lla, en cuyo caso serd de gran utilidad conocer mis a fondo
el marco de cargay y si ésta se presenta es seguro que el Cen
tro de Disefio Mecénico e Inovacidén Tecnolégica de la Facultad
de Ingenierfa prestard la ayuda correspondiente para resolver
el problema.

4,2 PARAWMETROS Y CARACTERISTICAS DEL KARCO DE CARGA.

. Independientemente de la prueba que se piense realizar,
existen una serie de pasos que se dsben observar para lograr
un mejor provecho del marco de carga. ILn seguida se enlistan
en orden progresivo las mds importantes, que se'han resumido
en base a lbs ensayos preliminares practicados. No obtante,
éstos marcan sélo una pauta a seguir, pudiendo el operador a
su criterio elavorar su respectivo método de prueba,

1. Determinar un lugar especifico, en el que se nantendrd
el marco cdurante la prueba. '

2. Seleccionar el tipo de pruebs a recalizarse.
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.3‘ Colocar 1os dlsp031t1vos adecuados y necesarlos. i

4, Montar en las mordazas o sobre las platlnas la probeta.'
Para ello se regularé la altura del vdstago y 1ls posi -~
¢ibn del c¢ilindro dependiendo de las\dimensiones‘de la
probeta. o

5« Instalar sobre la probeta los &i8positivos adecuados pa

' ra registrar los pardmetros correspondientes.

6. Seleccionar o verificar la posicidén de la vélﬁula direc :
¢ional. . ‘ .
7+ Iniciar el bombeo del flufde hidrailico hasta lograr la

falla. ‘
&. Anotar todos los pérémetros observados.

En los capitulos arnteriores se han mencionado ya varias
de las caracteristicas de cada uno de los componentes, Yy pa=~
ra lograr wn mejor conocimiento d2 los mismos se ‘enlistan a
continuacién los datos faltantes para cada uno. (EZn cuanto
a dimensiones del equipo consultar las figuras respectivas).

4,2.1 Marco de Cargae

En é1 se pueden hacer toda una serie de combinaciones se
gin la creatividad 'de el operédor. £l eilindro desliza sobre
la base y se fija a la misma colozando los ganchos de seguro
instantaneo con solo presionar contra las soleras de apoyoe

La mordaza fija se cambia de p051016n al aflogar ¥y apre
tar dos tuercas de marlposa de rosca derecha.

Todos los demis accescrios s2= fijan de manera similar,
sin mayores problemas.

Construccién .  Aluminio con refuerzos de acéro.

Peso. ' , 2.7 Xg el marco y3.8Kgla unidad
de fuerza.

Color ' ' , - Anodizado Natural.

Resistencia a la tensién 150 Kg/Cm2 1.

Deformacidén néxima S :

parmisible. =~ - - j S 17 0 %0 (1)

(alargamiento en 50 'mm)
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4,2.2 Cilindro hidraflico y mordaza mévil.

Una vez que se ajusta y fija el cilindro en el marco, no
se necesita realizar ninglna otra operacidén en el mismo. Pa
ra colocar la probeta o algin accesorio en la mordaza, &bran~
se lag uflas" girando la “corona dentada" en sentido contrario
a las manecillas del reloj (para esto no es necesario el uso
de la llave). Una vez ;ue se tiene incertada la pieza ciérre
y apridtese manualmente al mdximo. En seguida apriete con la
llave colocdndola en un minimo de dos barrencs distintos.

Carrera del véstago 35 mm

Presidén méxina 5
permisible 13 Kg/cm™
Desplazamiento del

véstago por bombeo. - 1 mn en cada bombeo

Didmetro mdximo de
sujecidn de las mordazas. 100 mm

Didnmetro interior 46,2 mm-
Area de la seccién 1675453 mm®

4,2.3 Mangueras de transmisidn.

Este tipo de manguera se escogio al satisfacer las condi
ciones requeridas,y ademds ser econbmica con respecto a otra.
Sin embargo, a juicio del usuario , podrian ser cambiadas por
algunas de mayor flexibilidad u otro waterial, siempre y cuan
do sea de igual o mayor resistehcia.

Material ' ~ pléstico a-2 capas con
v : trenzado intermedio de
i nylon. :

Longitud. 500 mm jor tramo.

-Difimetro interior
¥ exterior.

Presifn wéxima
permisible,

€.3 m yﬂau'? fis}es)

13 I'Zg/cm2
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4,2.4 Bomoa hidrallicae.

Se acciona manualmente mediante el maneral con un movie=
miento ascendente descendente uniforme.

“Tipo Reciprocante de desplaza-
: miento positivo.
Capacidad 0,00285 lts/seg a una velo-

cidad promedio del émbolo
de 0.003 m/seg

Carrera del émbolo 30 mm
Presién minima 2 ‘Kg/cmz a una carrera
completa.

4,2.5 Vélvula direccional.

Tiene la caracteristica especial de ser de féeil fabrica
cifn, ya que no cdmplica‘el proceso &dl no tener partes con su
perficies muy lisas o dificiles de maquinar.

Su accidn es manual y sencilla. Para lograr una carrera
ascendente en el cilindro basta girar la palanca 90° de tal
forma que el cuerpo suba. Para lograr el efecto contrériovag
1o ge requiere bajereste cuerpo, y se puede hacer con o sin
el auxilio de la palanca. ‘

Tipo Direccional de 4 vias sin
descarga al medlo ambiente.

Presién méxima

‘de operaciédn 13 Kg/cm
Carrera del _ Lo v
cuerpo . 9 nm

: 44246 Maﬁémetro.

Para obtener informacién de la fuerza aplicada basta con

leer en la cardtula la nreszén méxlma y considerar la siguien
te re;aclén:

FRESION « _FUZRZA
ENTONCES v )
L FUERZA = PRESION X AREA
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Como el &rea es constante en el cilindro y es igusl a
167/5.53 mm?, o bien 4rea = 16.755 cm2 entonces la fuerza se
calculard con la relacidn :

PUERZA = 16.755 X P
donde P es la presién leida en el manémetro.

Tipo De cardtula de 52 mm dg didmetro con

entrada inferior a 1/4 N.P.T.
Rango 0a 1 kg/cm2 (0 a 160 lbs/pul&)

con dos escalas.

4,2,7 Tuberia.

En las bartes fijas, se empled tubo flexible de ‘cobre &~
coplado mediante tuercas cénicas de bronce.

. Diémetro nomingl 6,3  =mm espesor deé pared = 0,8 mm-
Presibén méxima 2
permisible. + de 13 Kg/cm™

(presidn hidrostética = 108 Ks/bme)
4.,2.8 TFlufdo hidrallico.

Al ser el marco de carga un sistema que trabajard a
muy bajas presiones, no existe mayor problemz en seleccionar
un fluido hidrafilico, pues sabemos que todo liquido es prac-
ticamente incompresible.. Sin embargo, es importante cuidar
aspectos tales como: corrosibn, abrasividad, contaminacién,
ete.

Al no contar con una informacién exacta acerca de cier=.
tos 1fquidos comercialés, se opté por la conveniencia de em-
plear liquido especial pérayrrenos de tambor de la marca WAG
NER LOCKHEED, siendo éste recomendado. para todo tipo de.sis-
temas hidrafilicos, y ademfs con la experiencia previa de ha-
berse obtenido buenos resultados durante las pruebase
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4,3 CONDICIQONZS DE SEGURIDAD Y PRECAUCIONES REQUERIDAS.

Aunque los sistemas se diseian siempre de tal forme que
ofrezcan seguridad y comodidad, es necesario que se ten-
gan presentes ciertos detalles, que, aunque parecen ne sexr
de importancia se deben observar para lograr el buen use y
funcionaniento de los mismos.

Es importante que en ningfn mwomento se pretenda destruir
probetas de una dureza mayor a la del aluminio, pues se corre
el riesgo de lograr una deformacidn permanente en el marco a-
s{ como una ruptura en las mangueras o tuberia, derramandose
el 1fquido hidrafilico y causando serios problemas.

Se debe cuidar también que el lfquido hidrallico se man-
tenga siempre a un nivel medio en el recipiente., En la tapa
de éste, se ha instalado un dispositivo que evita que se fore
me un vacio, que en un momento dado impida la libre circula~
cidn del mismo. Por tanto es‘importante que la unidad de fuer
za se mantenga en posicidén horizoatal para evitar deframés
del 1lfquido. '

Gobe MANTEITIMIENTO DIL MARCO DE CARGA.

Adenés de la éptima condicién de ligereza que.se ha gana
do al emplear en buena proporcidén el aluminio para 1la cons ~
truceién del marco, se tiene la ventaja de contar con un mate
rial altamente resistente a la corrosifn. De esta forma, uni
camente se requiere el empleo de un poco de agua en una frane
. la para limpiar el polve que se almacena en todo el marco.

Como se menciond anteriormente, las piezas que necesarig
mente se faoricaron en acéro, se han recubierto con pintura,
para evitar la corrosién. Sin embargo, en partes tales como
el émbolo de la bomba o el véstago del cilindro, es recomenda
ble, siempre que el marco no se use, que &stos permanezcan
en su.posgicidn inferior, y periodicamente deoerdn limpiarse
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con aceite delgado (grado 20 § 30 S4AE) o bién lijarse con una
lija de grano extrafino (600 mallas).

Por la simplicidad del disefio de la bomba hidratlica, la
vélvula y el cilindro, y gracias a que no cuentan c¢on piezas
sujetas a un desgaste severo, se puede afirmar que el manteni
miento de el marco se reduce a s8lo dos palabras: Lubricacidén
y limpieza




CORCLUSIONES.

Algunas dificultades se presentaron durgnte la elabora-
cién del trabajo prictico, asf como el tedrico, sobre todo en
el aspecto referente a especificaciones precisas y confiables
de materiales y productos en el mercado. Tal es el caso de
accesorios, instrumentos de medicidén y perfiles de aluminio.

Por este motivo, en los incisos referentes a informacién
t8cnica, se han dado en algunos casos, datos aproximados em
pleando.comparaciones que siempre se sometieron & la aproba-
ciandel director del trabajo. Dichas aproximaciones estén
dentro de un rango que asegura su confiabilidad.

~ No se registraron resultados obtenidos con probetas, du
rante las pruebas preliminares, en virtud de que no pueden
éstas marcar una pauta a seguir por el operador, ya que el
marco deja libre el campo de la experimentaciédn con las reg
tricciones pertinentes.

En algunos casos se notardn pequeiias diferencias en cuan
to a dimensionesde menor importancia de las” figuras con reg
- pecto a los elementos fisicos, sin'embargo, consideramos que
éstas no afectan el buen funcionamiento de los mismos.

' Fn todo el trabajo se estudio a wn nivel winimo y senci
1llo, el aspecto tedrico b matemético acerca de los distintos
tipus de pruebas, considerando que existe una amplia varie -
dad de ubras que tratan con profundidad y en buenos niveles
esta cuestidn.

‘ Por Gltimo, el presente trabajo, sin ser demasiado exe—
“tenso, -espera cumplir el objetivo planteado y ser una guia
itil para el usuario del marco de carga.
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