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INTRODUCCION

El objetivo de la aplicacién de la Extensometria, es cono-
cer el campo de deformaciones unitarias en la superficie de un
cuerpo. El conocimiento de las deformaciones permite establecer
el estado superficial de esfuerzos, lo cual es la solucién al

problema bdsico del An&lisis Experimental de Esfuerzos.

Aunque existen diversos métodos extensométricos, el que se
estudia en el presente trabajo se basa en los Extensémetros -
Eléctricos de Resistencia, debido a que es un método sencillo,

preciso y econbémice.

El funcicnamiento de los Extensémetros Eléctricos de Resis
tencia se basa en el principio de que la resistividad de un con
ductor cambia cuando le ocurre una deformacidn mecédnica. Estos
extensbmetros consisten en una rejilla sensible que se adhiere
a la superficie del espécimen a amalizar, y que se deformar$
cuando as{ lo haga el espécimen, La deformacién de la rejilla
origina un cambio en su resistencia eléctrica, el cual se mide
y se transforma en una medida de deformacién, Cada rejilla mide
la deformacién normal en una direccidn dGnica, por lo que gene -
ralmente son nesesarios tres extensémetros para determinar el -
estado de esfuerzos en el plano en un punto. A esta agrupacibn

de extensbémetros sc le conoce como Roscta de Deformacién.

Ls gran unilidad de la Extensometrfa Eléctrica para la In-
genieria, Se debe a la diversidad de formas en que puede insta-
larse el sistema sensor para determinar las deformaciones unita
rias, y en consecuencia los esfuerzos. De este modo, es posible
adherir los extensbémetros de resistencia pricticamente a cual -
quier tipo de superficie (acero, concreto, pldstico, etc.), en
diversas condiciones ambientales (temperaturs y humedad), y ante
diferentes solicitaciones de carga (estdticas o dindmicas). -



Inclusive es posible adherir los extensémetros en la varilla de
"refuerzo para asi determinar el esfuerzo real que sc desarrolla
en ella para diversas condiciones de carga de la estructura, o
bien, con un tipo especial de extensémetros, introducirlos en -
el concreto en la ctapa de colado, y asi realizar una medicibn
casi directa de los esfuerzos en el interior de una estructura

de concreto.

Ademéds, los Extensémetros Eléctricos de Resistencia se em-
plean para instrumentar Transductores, que son dispositivos que
transforman un efecto de entrada (carga, presién, desplazamicn-
to, etc.) en uns sgeiial de salida que varfa proporcionalmente.

Ahora bien, el objetive principal de este trabajo no es el
aplicar la Extensometrfa solamente para realizar un Anélisis Ex
perimental de Esfuerzos, sino es el utilizarlae como una herra -
mienta en la ensedanza de conceptos bdsicos para materias como
Meclnicg de Materiales y como Apélisis Estructural, Se pretende
facilitar la comprensién del comportamicnto de los matcriasles y
de las estructuras, y mostrar la posibilidad de comprobar resul
tados experimentalmente. Esto es, realizando una serie de préc-
ticas utilizando modelos instrumentados con extensémetros, y asi,
con los resultades de las deformaciones obtenidos, calcular, de
mostrar y/o comparar resultados basados en un Andlisis Experimen
tal, con los de un Andlisis Teérico.
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CAPITULO I

LA EXTENSOMETRIA



1.1 GENERALIDADES

El AnBlisis de Esfuerzos es la solucién al estado superfi-
cial de esfuerzos de uno o varios puntes ante ciertas condicio-
nes. El hacer el andlisis dc esfuerzos de un elemento significa
establecer los tipos, magnitudes y direcciones de los esfuerzos
en los puntos de interé&s bajo todas las condiciones de carga -
también de interés. Esta informacidén se alina al conocimiento de
las propiedades del material para predecir y explicar el compor
tamiento de un elemento esforzade. Asi, por ejemplo, la magni-
tud de los esfuerzos se compara con el esfuerzo filtimo para pre
decir la ruptura,

5i el estado superficial de esfuerzos puede establecerse -
de consideraciones tedricas, entonces es posible el Analisis -

Tedrico de Esfuerzos,

Pero si el estado superficial de esfuerzos se establece -
utilizando cantidades determinadas experimentalmente, entonces
se hace un Anflisis Experimental de Esfuerzos. Este andlisis no
involucra la medicidén del esfuerzo, sino que se basa en la me-
dicién de una cantidad que pueda relacionarse con éste. Para re
lacionar las cantidades medidas con los esfuerzos se requieren
algunos célculos basados en 1la teoria, de ahi. que el _Anélisis -
Experimental de Esfuerzos no sea totalmente experimental,

Generalmente, la caentidad medida para el Andlisis Experimen
tal de Esfuerzos es la deformacién axial, Para éste caso, se re-
quiere determinar experimentalmente la deformacifn em un punto y
a partir de ahi deducir el estado superficial de esfuerzos,

La deformacifn axial es el cambio en la longitud de una lon
gitud original dada, por lo que los métodos experimentales invo-
lucran dos mediciones de longitud: 1la primera, que sirve de re~
ferencia, y la segunda para establecer el cambio en esa longitud

-4 -



al deformarse. La medicidén del cambio de una longitud firita no
da.la medicidn en un puntec, pero da la deformacidn promedio a -

lo largo de toda la longitud.

El objetivo de la aplicacién de la Extensometria es conocer
el campo de deformaciones unitarias en la superficie de un cuer-—
po cuando éste es sometido a cargas. Esto conduce al estableci -
miento del estado superficial de esfuerzos, es decir, al Andli -

sis Experimental de Esfuerzos.

Por lo anterior, no es de sorprender el gran esfuerzo que
se ha hecho para desarrollar y perfeccionar un extensémetro uni-
versal., Se han desarrollado extensémetros gue se basan en prin-
cipios mecénicos, dpticos, eléctricos, aclisticos y neumdticos.
Ninguno ha conjuntado las siguientes caracteristicas que lo ha-

rian un extensdmetro ideal:

1) De tamafic extremadamente pequefio.

2) Dec masa insignificante.

3) Fécil de instalar en el elemento que a analizar.
4) Altamente sensible a las deformaciones.

5) Inalterable ante cambios de temperatura, humedad v o~
tras condiciones ambientales que se puedan presentar al probar
los elementos.

6) Capaz de indicar tanto deformaciones estdticas como di
némicas.

7) Capaz de hacer lecturas en sitio o a distancia, y de -~

registrarlas,
8) Econdnmico.

9) Capaz de ser el elemento sensible de otros distemas de
transduccidn cn los que una cantidad desconocida, como la pre -

5ién, es medida a partir de una deformacidn.



Aunque no hay ningidn instrumento que cumpla con todas las
carcteristicas anteriores, entre los cxtensdémetros ecléctricos de

resistencia se encuentran los Sptimos.

) Dentro de cada sistema extensomltrico hay cuatro caracteris
ticas hésicas que requieren de una consideracidn especial: la
longitud, 1la sensibilidad, el alcance de deformacién y la pre-
cisién de la lectura.

= Longitud.

Los errores de medicién son directamente proprcionales a la
longitud ﬂo, por lo que es conveniente que @sta sea lo menor po-
sible. El error también depende del ancho tj,. En los extensbme-
tros mecénicos f, es la distancia que hay entre los dos puntos
en que el extensdmetro estd en contacto con el espécimen, y @,
es el ancho del borde de la cuchilla movible. En los extenséme-
tros eléctricos de resistencia, tanto la longitud 4, como el an-
cho w, se determinan por las dimensiones de la rejilla sensible.
(Fig. 1 ).

b)

Fig. 1 Longitud y ancho en extensdmetros:
a) Mecanico, b) El&ctrico de Resistencia.



~ BSeasibilidad de Defeormacidn.

La sensibilidad es el minimo valor de deformacidn que puede
leerse en la escala asociada al extensémetro. No debe confundir—
se con la precisidn o exactitud, ya que grandes valores de aumen
to pueden darse a la escala para incrementar la sensibilidad, pe
ro la fricidn y el uso ocasionan errores que limitan la exacti~
tud. Dependiendo de la aplicacidn se pueden utilizar extensdme-
tros con sensibilidad de menos de 1 Mm/m, o para cuando la sen-
sibilidad no es muy importante, de 50 a lOO,Am/m. La eleccidén -
del extensdmetro depende del grado de sensibilidad requerido, y
a menudo, el elegir un extensometro de alta sensibilidad cuando
no es necesario, aumenta la complejidad del método de medicidn,

- Alcance de Deformacion.

El alcance representa la maxima deformacién que puede re -
gistrarse sin afectar al extensémetro. El alcance estad interre-
lacionado con la senrsibilidad, ya que extensdmetros muy sensi -
bles responden a pequeias deformaciones con indicaciones aprecia
bles y el alcance es limitado por la escala completa del indica~

dor,

=~ Precisidon o Exactitud de Lectura.

Como ya se menciond, la precisidn no estd segurada por la
sensibilidad. Usualmente, los instrumentos muy sensibles son prg
pensos a errores a menos que se les maneje con extremo cuidado.
En los extensémetros mecanicos, la falta de precisidn pucde de -
berse a la'pérdida de movilidad debido a frieceidn, cambios de =~
temperatura, degsgaste del mecanismo, etc. Ademas, en todos los

extensdmetros puede haber errores de lectura.

Se deben tomar en cuenta los cuatro puntos anteriores para

la correcta eleccidn del extensdmetrc a utilizar,



1.2 TIPOS DG EXTENSOMETROS =~

Los principid;iuﬁii{zados phia 1a construccidn de los ex =~
tensdmetros, son la base‘pﬂré su. clasificacidn en tres grupos
fundamentales:

= Meciinicos. :
- Opticos.

-~ Eléctricos.

1.2,1 Extensdmetros Mecénicos.

Las técnicas més antiguas para la medicidn de deformacio-
nes, son aquellas que involucran la medicién mecadnica directa -
del cambio de la longitud de un espécimen. El principio bdsice
de los extensdmetros mecanicos es el amplificar las pequefias dg

formaciones a valores que puedan ser captados a simple vista.

En general, los e¢xtensdmetros mecdnicos son relativamente
baratos y faciles de operar, y tienen la ventaja sobre otros ti
pos de extensdmetros de que contlicenen su sistema de amplifica =~
cién en si mismos, por lo que no requieren equipo auxiliar, co-
mo es el caso de los extensOmetros eléctricos, en los que el e-
quipo auxiliar equipara en costo y complejidad al extensbmetro

mismo.

Algunas de las desventajas de los extensdmetros mecénicos,
comparados con los eléctricos de resistencia, son su peso, voli
men, baja precisidn y respuesta de baja frecuencia., Sin embargo,
la necesidad de calibraciém y de instrumentacidn electrénica de
los extensdometros eléctricos de resistencia, hace que el uso de
los mecdnicos sea préictico en algunos casos. Ademds, un mismo -
extensémetro mecanico puede utilizarse para obtener lecturas en

cualquier nfimero de posiciones.



U pivote para /’
m la palanca ~ n
& )
1 -
u

Fig. 2 Extensémetro tipo Berry.

Un tipo de extensémetro que aplica solamente principios me-
cdnicos es el denominado BERRY, que se muestra en la Fig. 2 .
Puede observarse que los puntos de contacto del instrumento con
la superficie son "m" y "n", siendo uno de ellos fijo y el o~
tro mdvil, siguiendo &ste filtimo el desplazamiento acumulado en
1a base de medicidn "{". Dicho desplazamiento es amplificado -
por la palanca (p) y registrado por el indicador de cardtula (i)
que proporciona el valor "u"del desplazamiento, multiplicado -
por un factor de amplificacién "k" , obtenido por calibracién.

Es decir:

lectura del indicador = k u

de donde el desplazamiento "u" estard definido por:

lectura

Finalmente, la deformacién unitaria € se obtiene dividien-

do el desplazamiento entre la longitud de la base de medicién:

-9 -



- u - lectura
€ I} k1

Aunque el rango de medicidn de este tipo de aparato es muy
‘amplio, y tiene la gran ventaja de ser reutilizable, su pripci-
pal desventaja estriba en su baja precisidn, pues las lecturas

pueden realizarse con una aproximacibén de 50 um/m.

Es importante saber que los extensbmetros mecdnicos no pug
den utilizarse para la medicidn de deformaciones dindmicas o va
riables. En estos casos las dificultades relativas a la instala
cion segura del extensdmetros son considerables, y la respuesta
lenta debida a la inercia ocasionsda por la masa del extensdme-
tro, y el que no exista un método de registro automfitico, son un
gran impedimento., En resumen, los extensOmetros mecdnicos son -
recomendables para pruebas estiiticas en las que los especimenes
a probar tengan una superficie libre y disponible para la insta

1acidn y observacidn del extensdmetro.

Existe un extensdmetro meclnico que no tiene todas las des
ventajas anteriormente mencionadas, éste es el extensdmetro de
Registro por Surcos . Tienc la sensibilidad de los demés exten-
sdmetros mecdnicos, pero si puede usarse para registrar deforma
ciones variables. En la Fig. 3-a se muestra uno de estos exten—

sémetros.

El registro consiste en un patron de " surcos" sobre una
placa, y este registro se lee a través de un comparador &ptico
o con un microscopio especial calibrado para este uso. La Fig.

3-b muestra un patrdn de registro,

Este tipo de extensémetro mantiene la ventaja de tener las
lecturas en si mismo, pero no tiene todas las desventajas de -
los demds extensdmetros mecdnicos, como ya se menciond.



Fig. 3 Extensdmetro Mecdnico de Registro por Surcos;
a) Tipo deForest, b) Patrdn de registro de
una barra en centiliver con carga repetida
(registro amplificade 175 veces).

1.2.2 Extensdmetros Opticos,

Al ser un haz de luz més facil de manipular que un artefag
to mecédnico, carecer de peso y estar libre de friccidn, no es -
de sorprender que se haya buscado el aplicar la amplificacidn -
por haz luminoso al problema de la medicidn de deformaciones.

Uno de los extensdmetros que se basa en este principio, es
el TUCKERMAN. Este instrumento emplea un sistema de palancas §p
tico, en donde la palanca transmite unicamente el movimiento, =
no la fuerza. Este extensdmetro es de sensibilidad relativamen-
te alta, indicando deformaciones de hasta 2 Mm/w. Este extensb-
metro puede usarse para la medicidn de deformaciones dinamicas
de hasta 150 ciclo/seg. La Fig. 4 ilustra un extensdmetro Tucker
man.



Fig. 4 El Extensémetro Optico Tuckerman
consiste en un extenstmetro (i-
lustracién), y en un telescopio
de precisidn con una fuente de -
luz y una reticula para medir -
lag deformaciones a partir del -
movimiento del haz luminoso.

El fendmeno de interferencia Gptica tambi&n ha sido emﬂleg
do en la medicidén de deformaciones. El método de interferencia
usa dos planos 6pticos pegados, ya sea directamente o a través
de palancas, a la estructura que se va a probar. Eil movimiento
relativo de los planos épticos ocasiona franjas de interferen -
cia que paasan por un punto de referencia. Estas franjas se to~
man-como una medida de la deformacién.

El método de interferencia es sumamente sensible y preciso
asi como delicado. Este tipo de extensdmetre se utiliza en labg
ratorio para trabajar bajo condicicnes ideales.

Existe también un extensdémetro Optico que se basa en la di
fraceidén de la luz. Consiste en dos hojas que se unen o soldan
a un componente, como se ilustra en la Fig.S5. Las dos hojas se
separan entre si una distancia "b" para formar una pequefia a-
bertura, y se instala en el espécimen, Un haz de luz monocromé-
tica es dirigida hacia el orificio para producir un patrdn de -
difraccién que puede ser observado como una linea de puntos en
una pantalla a una distancia "“R" de la abertura. Un ejemplo de

un patrdén de difraccién se muestra en la Fig. 6.

12 -



pantalla

abertura,

luz
mongcromatica linca adhesiva

especinen en tensidn
/ I\P“\
P

Tlvngitad del’
extensdmetro

Fig, 5 Arreglo para un Extensgmetro de Difraccién,

' 23 4 5 6 !} 8B 9
1000 MICRODEFORMACIONES

T -y

Vo ZAsiell

200 MICRODEFORMACIONES

Fig. 6 Difractogrames que muestran el cambio del patrén
de difraccidén al aumentar la deformacidn.

En general, la principal ventaja de los extensdmetros &pti-

cos, es su gran gensibilidad.

- 13 -~



1.2.3 'Extensémetros.Eléctricos.

Los-extensdmetros eléctricos son instrumentes construidos
de manera que cualquier cambio de longitud (deformacién) del -
cuerpo al cual estdn sujetos, estd acompafiado por un cambio pro
porcional en alguna de sus caracteristicas eléctricas. La ampli
ficacién de la sefial se realiza por medios electrdnices. La gran
ventaja que tienen los extensbdmetros eléctricos es la relativa
facilidad con que la seiial de salida puede ser amplificada, mos
trada y registrada.

Seglin la propiedad eléctrica que es afectada por la defor-
macién, los extensdmetros eléctricos se pueden dividir en:

a) De Capacitancia.
b) DPe Inductancias (Magnéticos).
c) Piezoelgctricos.

d) De Resistencia.

A continuacidn se hard unn breve descripcidn de cada uno =
de ellos.

a) Extensbmetro El&ctrico de Capacitancia.

Estd compuesto por un capacitor o condensador, cuya capaci
dad puede hacerse variar con la deformacifn. Un capacitor con -
siste fundamentalmente de dos placas aeﬁaradus por un aislante
(que puede’ser el aire), como se muestra en la Fig. 7. La impe-
dancia de una corriente a}terna depende de la capacidad del con
densador, la cual a su vez depende de la distancia enrre las =~
placas y de su Area. Cualquiera de estas variables puede usarse
como transductor ‘de la deformacién. De tal forma se construye -
el extensbmetro y se instala en el espécimen a probar, de mane~
ra que las deformaciones superficiales en la vecindad inmediata
al extensdmetro alteren, ya sea el espacio entre las placas o =~
su frea,



A un ecircuito -
eléctrico para
medir la capa-
citancia,

Fig. 7  Esquema de un Extensémetro
ploca de Capacitancia con espacio
variable entre las placas,

Estos extensdmetros tienen varias desventajas, inrcluyendo
que su tamafio es relativamente grande, que son indeseablemente
sensibles a vibraciones, que tienen dificultad para ser instala
dos y su complejidad en el circuito eléctrico. Pero pueden scr
aplicados en sistemas de transductores con la ventaja de traba-
jar a temperaturas elevadas, y de que el sistema involucra fuer
zas operativas muy bajas., Estos transductores de capacitancia =~

pueden utilizarse para medir presidn, fuerza y desplazamiento.

b) ExtensSmetro Eléctrico de Inductancia.

El extensdmetro de inductancia es esencialmente una bobina
con niicleo de hierro, cuya inductancia puede variar con la de -
formacién. Las_vurinciones de la inductancia pueden lograrse -
cambiando la longitud del espacio de aire en el flujo magnético
del circuito o cambiando la posicidn relativa entre otro induc~

tor y la bobina.

Este tipo de extensdmetros eléctricos tienen las mismas -
desventajas que los de capacitancia, y slgunas més, como son su
peso, volumen y susceptibilidad a influencias magneto-mecfnicas.
Pero comparado con los extensdmetros de resistencia, tienen una
sefial de salida muy alta, lo que simplifica el circuito de lec-
tura. Por sus cnrgcteristicas, estos extensdmetros se utilizan
en conjunto con transductores para medir deformaciédn, desplaza=~
miento, presidn, aceleracidn, fuerza y temperatura. i

- 15 -



c) Extensdmetro El&ctrico Piezoeléctrico.

£l efecto piezoeléctrico es una propiedod que tienen cier-

tos 'materiales {cristales), y congiste en un cambic del voltaje
~al ser deformados., Esta diferencia de voltaje es proporcional a

la deformacidén y es de relativamente alta magnitud, Los materia
les plezoeléctricos pueden ser naturales, como el cvarzo, o se
les pueden dar las propiedades artificialmente al facbricarlos,

como en el caso de algunas cerdmicas policristalinas.

Los extensOmetros piezoeléctricos son interesantes debide
a su alta scial producida por unidad de deformacidn, y porque -
son autogeneradores, es decir, no requieren suministro de ener-

gia. Pero su uso no se ha generalizado por varias razones:

~ No pueden usarse para medir deformaciones estéticus'ya
que su carga se pierde gradvalmente, y por lo mismo son difici-
les de calibrar.

~ No pueden ser precalibrados porque al instalarlos sec a-
fecta su sensibilidad.

~ Producen un considerable refuerzo en el punto al que se
sujetan, y esto cambia el campo de deformaciones que se pretende
estudiar,

Por estas razones, los extensbmetros piezoelBctrices se u-
tilizan para dar una sefial cuando una deformacién es percibida,
y para dar una medida cualitativa de la deformacidm.

d) Extensémetro Eléctrico de Resistencia.
.

El extensbmetro eléctrico de resistencia ho es mids que una
registencia que se instala en 1la superficie donde se desea deter
minar una deformacidn umnitaria. Al aplicar la carga, se produce
una deformacidén en la muestra, y la resistencia, al estar adheri
da a la superficie deformable, sufre también alteraciones geomé-
tricas que son mdximas en direccidén colineal a la rejilla sensi-
ble (Fig. 8). El principio bdasico es que la resistividad eléctri-
ca de un conductor, cambia cuande sufre una deformacidn mecénica,
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El valor de la deformacién se obtiene por medio de la medicidn
del cambio de resistividad eldctrica en el elemento.

alambre sensible
a_deforma ciones

L cables
conductores

Fig. 8 Extensdmetro Eléctrice de Resistencia.

Varios tipos de extensdmetros de resistencia han sideo desa-
rrollados utilizando como elemento resistivo metales, no metales
y semiconductores, y siendo algunos de alambre o en forma lami-

nar, y ya sea adhoridos o no adheridos directamente al espécimen
a probar. (Fig. 9).

a) b)
Fig. 9 Extensémetros de Resistencia: a) No adherible

(de alambre), b) Adheribles (de alambre y laminar).
Tlustracivres aproximadamente de tamaiio real.
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En la Fig., 10 se muestran los tres tipos mds comunes de ex—
tensdmetros eléctricos de resistencia. El extensbmetro de alam-
bre emplea alambre de didmetro entre 0.0012¢m y 0.0025cm. El
extensimetro laminar emplea una hoja de menos de 0.0025cm de
espesor. El semiconductor normalmente emplea un material a base
de silicio, con la ventaja de que se pueden obterer valores muy
grandes del factor de celda {GF); este material se produce en -
barras frdgiles con espesor de 0.025cm. En la siguiente tabla
se pueden comparar las caracteristicas de los tres materiales -

mAs comunes en la Fabricacibn de estos extensdmetros.

FACTOR OOEFICIENTE
DE TEMPERATURA
HATERIAL BE CELDA RESISTENCTA POR KESISTENCIA | COMENTARIOS
oF (ohms) (*ct 110°)

57%Cu, 423N 0 100 ws £l GF esconsiante
sobre un smplio ran-
go de deformaciones
unitarias. Se usa en
teopersturss £ 260°C,

Aleaclones

de platino 40 50 2,160 Apropiado en tem—
persturas elevadns
(arriba de 500°C).

Semicenductor

de silicio -100 & 150 200 50,000 Frigil, ou Gf cs
alto: inadecuado pa~
va medir grandes de-
formacionen.

¥
a) b) e)

Fig, 10  Extensémetros Eléctricos de Resistencia:
a) de alambre, b)laminar, c) semiconductor.
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En el siguiente subcapitulo se describen con mis detalles
el funcionamiento y las aplicaciones del extensdmetro de resis-
tencia, pero antes es conveniente mencicnar las ventajas gencra

les de este tipo de extensdmetro:

~ Su canstante de calibracidn es muy estable con el tiem-
po, y su cambio con la temperatura dentro del rango mhs usual

es deypreciable.

~ Es capaz de medir deformaciones unitarias con una preci
glén de 1 microdeformacidn (lﬂm/m).

- El tamafio del extensometro puede Ser tan pequefio o tan

grande como se requiera.

~ La respuesta del extensdmetro permite el registro de deg

formaciones tante estadticas como dindmicas,.
= El sistema permite lecturas a distancia.

- Tiene un comportamiento lineal, proporcional a la defor

macidn.,

= No se requieren instalaciones ni técnicas de manejo muy
complejas,

Sc deben mencionar también las desventajas de los extensd-
metros eléctricos de resistencia, los cuales no impiden su uso,
sino lo hacen selectivo.

- Representan una instalacidn permanente y en consecuencia
no pueden emplearse en otro punto mas que ¢l originalmente insg-
trumentado. Por lo cual debe elegirse dicho punto con gran cui ~
dado para evitar gastos innecesarios.

~ Requieren de un equipamento electrénico adicional, cuyo
costo se amortiza en funcién directa del nitmero de puntos instru

mentados,

- Algunos factores ambientales extremos (excesivo calor o
demasiada humedad) afectan la instalacidn y requieren precaucién

adicional,



1.3 -EL EXTENSOMETRO ELECTRICO DE RESISTENCIA

Se debe hacer la aclaracibn de que el extensdmetro eléctri
co-del que se hablard en este subcapitule, y el cual se maneja~
rd s lo largo de este trabajo, es aquel en que el elemento re -
sistivo se adhiere directamente a la estructura. Esto se debe a
que estos extensémetros son los que rednen el mayor nimero de -~
ventajas, ademds de ser comerciales y por lo mismo fdciles de -
conseguir.

1.3.1 Funcionamiento.

El elemento resistivo de los extensdmetros de resistencia,
censiste en un fino alambre de metal o en una delgada laminilla
metdlica, siendo este Gltimo el mds combn, aunque también se -

llega a utilizaer un filamento de material semiconductor.

A fin de reducir la longitud del extensdémetro, manteniéndo
la sensibilidad (manteniendo una resistencia relativamente lar-
ga), el alambre o la laminilla se acomodan en forma de rejilla.
(Fig. 11).

Fig. 11 Configuracidn tipica de una rejilla laminar.
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El elemento resistivo se adhiere a una base adecuada, usual
ment'e papel, pldstico o cerdmica. Esta base sirve de apoyo o so-~
porte y permite un transporte y manejo mads facil de la rejilla,
ademés de que actla como aislante. El extensdmetro completo con-

aiste en el elemento resistiveo y cn su base o soporte. (Fig. 12).

Fig. 12 Las bases son necesarias para el manejo
de los frigiles extensdmetros.

Como ya se menciond anteriormente, el principio de estos -
extensbmetros es el cambio de resistividad que ocurre cuando la
rejilla sensible se deforma. El1 cambio en la resistividad depen
de de 1la magnitud de la deformacidn, de la geometria de la reji-
lla y del material (aleacidn) de dicha rejilla.

La mayoria de los extensdmetros se disefian con rejillas li~
neales que permiten la medicidn de la deformacidn en una diree~
cién a lo largo del eje longitudinal del extensdmetro. En estos
casos, la rejilla del extensémetro estard localizada en un campo
de esfuerzo uniaxial, pero de hecho estard sujeta a deformacio-
nes en dos direcciones perpendiculares por el efecto de Poisson.
(Fig. 8), La deformacidn unitaria € a lo largo del eje longitudi-
nal estd relacionada con el cambio de resistenciaa través de un

coeficiente denominado "factor de celda" o "gage factor" (GF):

1_AR
GF) R €



En la prictica, los valores del factor de celda y de 1a re-
sistencia de la rejilla, son especificados por el fabricante, de
modo que solo es necesario medir el valor de AR para poder deter
minar la deformacidn unitaria. Para la mayoria de los extensdme-—
tros el valor de GF es constante sobre un amplio rango de defor-—
maciones., Experimentalmente se ha encontrado que les GF de los
materiales varian entre -140 y +175 , En la mayorfa de los casos
el GF es el mismo para deformaciones a tensidn que a compresién.
Es preferible que el factor de celda tenga un valor alto para -
que produzca un mayer cambio de resistencia para una deformacidn
dada, permitiendo asi el uso de equipo de menor sensibilidad.

Aunque el extensdmetro de resistencia es sensible a cambios
de temperatura, los cuales pueden inducir deformaciones aparen-—
tes en el aparato de medicidn, estos efectos han sido minimiza~-
dos al emplear aleaciones cuyo coeficiente de expansidn térmica
es bajo yfo coincide con el coeficiente del material en donde se
adhiere el sensor. Este tipo de extensdmetros sen denominados -
"auto~compensahles™,

Para los extensimetros que no son auto-compensables, se pue
de hacer una compensacidén por efectos de temperatura, la cual se
hace directamente en forma experimental, debido a que es diffeil
calcular las correcciones para los efectos por temperatura en -
los extensdmetros eléctricos. En la Fig. 13 se muestra un arreglo
para efectuar dicha compensacidn. El extens8metro 1 se instala
en el espécimen de prueba, y el 2 en una pieza que no sufrira de
formaciones durante la prueba, y que se mantendrd a la misma tem
peratura qée la pieza a probar. Los extensfmetros se deben ins-
talar de la misma manera en ambas piezas. En esta forma , cual -
quier cambio en la resistencia del extensdmetro 1, debido a la -
temperatura, se anulard con un cambio similar en el otro exten—
sémetro, y el desbalance que.se detecte se deberd unicamente a

la deformacifn unitaria del extensdmetro 1.



Espécimen

Extensémetro de
compensacidn

Extensémetro 2

Ry

Fig. 13 Arregle experimental para efectuar la compensacidn

por temperatura en los extensémetros eléctricos.
La configuracidn de los extensbdmetros puede variar, y depen
de de 18 orientacidn de los ejes principales la eleccidn del ex-
tensdmetro, asi:

Configuracién Singular (Fig. 14): se utilizan individual
mente para el caso uniaxial de. esfuerzos,
agrupéndolos.

o para formar rosetas
Configuracidn Doble o Roseta Doble {Fig. 15):
zan en el caso biaxial,
principales se conoce,

se utili-
cuagndo la direcciGn de los esfuerzos

Conficuracidn Triple o Roseta (Fig. 16):
se desconoce la direccién de los esfuerzos principales.

se utilizan si
Configuracidn Espiral (Fig. 17):

sdmetro que mide deformaciones tangenciales,

tipo especial de exten-
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Fig. 14 Configuracidn Singular de extensbmetros
para esfuerzo uniaxial,

Fig, 15 Rosetas rectangulares de dos elementos para
cuando se conocen las direcciones principales.
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Fig. 16 Rosetas de tres clementos, para cuando
se desconocen las direcciones principales.

Fig. 17  ExtensSmetro Espiral.
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Los'gxtensﬁmetros de. resistencia se conectan en forma indi-
vidual o_.colectiva a un aparato medidor de deformaciones unita-

rias.directamente a través de un equipo de conmutacién (Fig. 18).

Fig., 18 Aparato indicador y equipo de conexidn (conmutador).

El aparato indicador no es miAs que un seialador de cambios
de corriente eléctrica (Eo) a la salida de un circuito de medi-
cidn, generalmente el denominado "Puente de Wheatstone". En di-
cho circuito (Fig. 19), el sensor puede ocupar el lugar Rl' es -
tando las demds resistencias (Rz' R3 y Ra) contenidas fisicamen-
te en el aparato’ indicador. En este circuito, ya sea una o todas

las resistencias, pueden ser extensbmetros.

Empleando el control de ajuste del factor de celda del apa-
rato, el voltaje de salida estarh expresado directamente en uni-~
dades de deformacién unitaria.
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| Wota:

Una o todas las rasistencias
pueden ser extensbmeiros,

P

Fig. 19 Circuito Puente de Wheatstone.

El Puente de Wheatstone se utiliza para la comparacidn y -
medicidn de resistencias en un rango de 1l ohm a 1l megaohm., Para
realizar una medicidn mAs exacta con este circuiteo, se deben co-
nocer en forma precisa los valores de las resistencias; ademés,
el galvandémetro que sc utilice debe ser lo suficientemente sen-

sible para detectar los minimos desequilibrios en el circuito.

Los circuitos puente pueden operar bajo "condiciones de e-
quilibrio™ o por "deflexidn". En la condicidn de equilibhrio, el
dispositivo sensor arrojs una lectura de cero para condiciones
de balance. En cualquier otro estado, la lectura del galvandome-
tro o dispositivo sensor sufrird una cierta "deflexi&n™ a partir
de su condicidén de equilibrio, la cual depende de su grado de -
desequilibrio. Asi, la seiial en el galvandmetro o detector se =
toma como una indicacidén del desbalance del puente e indica la
variacidn de una de sus ramas a partir de una condicidn especi-
fica de equilibrio. El uso de la deflexién en el puente permite
la medicidén de sefiales dinfimicas, en las cuales no se dispone -
del tiempo suficiente para alcanzar las condiciones de balance.

El Puente de Wheatstone es muy itil ya que puede indicar =
lecturas estdticas y dindmicas de los extensdmetros. Puede uti-
lizarse como instrumento de lectura directa, donde el voltaje de

salida es medido y relacionado con la deformacién.
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1.3.2". Constriccians

'liilrl'l'e‘l‘c‘ﬁs'o 'de"-'ldé'l éxi‘.engﬁaetros de alambre, existen basica-
.mente dos técnicas para ‘su fabricacin: rejilla.plana’y bobina.
“(Fig.20). i

- Réjilla Plana: La rejilla se forma enrollando el alambre
-alrededor de alfileres. Luego se levants la rejilla y se acomoda
en una base cementada; finalmente se protege con una cubierta -

-‘adecuada, fieltro por ejemplo. (Fig. 21-a).

- Bobina: El alambre se enrolla alrcdedor de un delgade -
cilindro de material aislante. Luego se aplana el cilindro y se
coloca entre dos hojas de material aislante protector. (Fig 21-b).

Base para l:\nrollnr
LY

Wiy

o S
a) b)

Fig. 20 Extensémetros de alambre:
a) Rejilla planma, b) Bobina.

cubierta

/ delgedu

cesentante
cubierta /(pqnmento)

/dc fieltro

\ /
ejilla de
alagbre 8
Cementante d
} Pt

cementante
(peganento)

Cilindre splanado de
T papel con slambre en
v T011ado en espiral,

base delgada

a) Rejilla plana b} Bobina

Fig. 21 Mgtodos utilizados en la construceidn
de extensdmetros de alambre.
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Para los extensdmetros laminares, la rejilla se puede obte-
ner de dos maneras: imprimiendo el patrdén deseado en una lamina
de materinl sensible a deformaciones con una tinta resistente al
fcido y a continuacidn disolviendo el metal no protegido, o bien

perforando la rejilla de la léminan.

Como se muestra en la Fig. 22, el filamento de la rejilla -
comunmente termina en apéndices alargados, lo cual facilita el
que los cables de entrada scan soldados, Estos extensbmetros tam
bién se unan a un soporte de papel o plastico {Fig.22).

—

=—w—

== ==
e

—

-

rejilla
/ laminar
[ v o

base o
oporce

Fig. 22 Extensdmetro laminar.

Los extensdmetros laminares tienen varias ventajas. El an—
cho de la laminilla al final de cada vuelta puede incrementarse
para reducir la sensibilidad a las deformaciones transversales.
La seccidn transversal del conductor es rectangular, lo que au-
menta la facilidad para disipar el calor y mejora 1la adherencia
entre rejilia y soporte, El factor de celda de estos extenséme-—
tros es usualmente 5% a 10% mayor que el de sus equivalentes de
alambre. Otra ventaja del proceso constructivo: es que permite
fabricar un gran niimero de conficuraciones de rejillas y en di-
ferentes tamafios, casi cualquier patrdn puede producirse. En la

Fig. 23 se 1lustran algunos extensimetros laminares comerciales,
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Fig. 23 Disefios tipicos de rejillas de extensémetros
laminares disponibles comercialmente.

Por lo anterior, se puede concluir gque los extensdmetros la
ninares tidnen mis ventajas que les de alambre: se puede colocar
su reiilla scnsible mfis cerca de la superficie ﬁ probar, y todos
sus elementos estdn en el mismo plano; ademds, son m&s sensibles
presentan menor histéresis, su comportamiento ante cambios de -
temperatura es mejor, y tiecnen mayor capacidad de transmisibn de
corriente; es posible lograr patrones mds compactas (las lineas
en la rejilla pueden estar m&s juntes) y hay gran variedad de -

configuraciones para elegir.
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Otro factor importante para la construccién de¢ un extensd-

.metro, es la unidn

de la rejilla a una base. La mayoria de los

extensfmetros de alambre se montan en una base de papel delgado,

y en caso de que se vayan a usar a temperaturas altas (mayores

a 150°C) se emplea

una base de bakelita; en estos casos se pue—

de emplear un pegamento nitroceluloso ¢ una resina fenblica. Los

extensémetros laminares utilizan materiales base de papel, bake

lita y peliculas de epoxy; el cementante (pegamento) empleado —

puede ser epbdxico,
alambre. Cuandg se
uso de cementantes
las bases epdxicas
son muy frégiles y
metro,

el cual tambi&n puede emplearse para los de
utilice una base epdxica se debe evitar el -
nitrocelulosos. Se debe tomar en cuenta que
no son adecuadas para usos generales, ya que
ae rompen fdcilmente al instalar el extensd-

Las bases de los extensémetros sirven de respaldo (soporte),

permiten un manejo

mAs fhcil, son flexibles (permitiendo la ins-

talacién del extensdmetro en superficies curvas), y sirven de -

aislante elé&ctrico.

Normalmente las bases tienen marces para fa-

cilitar el centrado del extensbmetro (Fig. 24).

Fig. 24  Extensdmetros con base o soporte.
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1.3.3 Instalacibn.

Aunque los extensdmetros de resistencia son versétiles, pre
cisos y sensibles, su funcionamiento depende de su unidén 8 la su
perficie del elemento a probar. Para una medicidn precisa, el ex
tensdmetro deberd recibir la deformacidn transmitida por el ce -
mentante (pegamento)} de enlace sin distorsiones (ni reduccién ni
amplificacién). Esto requicre de un buen trabajo de unibn, que —
depende tanto dc la eleccibn del pegamento adecuado, como de los

procedimientos de instalacidn correctos.

Cada fabricante da instrucciones y recomendaciones paras el
cementante & usar seglin el extensbmetro, y para los procedimien-
tos de unidn Optimos.,

Para la elecci6én del cementante se tomen en cuenta tres comn
sideraclones principales: los materlales usados en la construc-
cidn del extensSmetro, las condiciones ambientales, y el tiempo
disponible para realizar la istalacidn del extensbmetro,

Los extengbmetros comerciales, que normalmente operan a tem
peraturas menores a 180°C, se pueden dividir en tres grupos, a -
tendiendo al material de su base, segiin el cusl es el pegamento
recomendado:

1) Base de papel: cementante nitroceluloso (T <72°C).

2) Base de bakelita: fibre celulosa (T<<180°C), fibra de
vidrio (T4 230°C), resinas bakeliticas (T« 230°C).

3) Base epdxica:! cementantes cianoacrilicos o resinss epb-
xicas (T< 94°C),

En los tres casos se pueden utilizer cementantes epdxicos
{(Fig. 25) o scrilicos.
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Respecto al curado, les cementantes nitrocelulosos, en con-
diciones favorables (calor y poca humedad), requieren 24 horas
para curar; los bakeliticos requieren de la adicidén de calor -
(200°C) y presidn, condiciones dificiles de lograr en campo; los
cementantes epdxicos y scrfilicos curan a temperatura ambiente, y
requieren poca presibn, conm un corto tiempo de curado. Los cemen
tantes ciancacrilicos unen tan ripido que pueden considerarse de
contacto, reduciendo radicalmente el tiempo de instalacién, ade-

més de que no necesitan presidn.

2 Poarm et e

Fig. 25 Pegamento epdxico empaquetado
para mezclar dos componentes.

A continuacidn se hacen algunas sugerencias respecto a los

extensbmetros y cementantes a utilizar en ciertas situaciones:

1) Para temperaturas de hasta 50°C se pueden usar extensd~
metros con base de papel, bakelita o epoxy., Los primeros deberén
utilizar cementantes nitroceluleosos; los de base epéxica deben
unirse con cementantes cianoacrilicos o epdxicos; los de bakeli-
ta con cementantes epSxicos. Si las condiciones del sitio de -
instalacién son severas (grandes deformaciones, muchos ciclos, -
etc.), se recomiendan las bases epbxicas y de bakelita wunidas
con pegamentos epdxicos, pero para condiciones normales, los ex-
tensfmetros con base epdxica y cementante cianoacrilico son los
adecuados.



2) ‘Todas las instalaciones en exteriores y todas aquellas
que se usarfn por un perlodo largo de tiempo, deben ser impermea
bles., Esto evita la pérdida de resistencia o la corrosidn. Ner-—
malmente se impermeabilize el extensdmetro con una caps de mate-
rial impermeable (Fig. 26-a) o con una cubierta protectora (Fig.
26-b).

impermeabilizante laminilla
soporte cemeAnLtye

a)

Fig. 26~a Seccion transversal de un
extensometro instalado.

Fig. 26-!)l Extensbmetro adherido y listo para la
instalacién de la cubierta protectora.

Fig. 26-b2 Impermeabilizacidn con cubierta pro-
tectora parcialmente instalada.

Fig. 26-h3 Instalacifn e impermeabilizacidn de -
un extensémetro, finalizadas.
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3)  La instalacién de extensémetros que se somcterdn a vi-
braciones o a cambios bruscos, debe atender especialmente a los
cables condcutores, los cuales deben tener uns unién flexible -

con el extensbmetro.

4) Para temperaturas entre 50°C y 180°C se recomiendan los
extensdmetros de bakelita unides cen pegamento epdxico de curado
8 alta temperatura.

5) Para temperaturas mayores a 180°C existen extensdmetros
especiales (de materiales semiconductores) que se adhleren con
cementantes cerfmicos, Para impactos o cambios bruscos en altas

temperaturas, se recomiendan los extensfmetros soldahbles.

Antes de cementar el extensémetro al espécimen, la superfi-
cie debe estar preparada para asegurar una unidén firme., La super
ficie debe ser 1isa, pero sin llegar a estar pulida, ya que esto
filtimo impide la adherencia. Se deben remover todo tipo de cos-
tras, herrumbre, pinturs, arena, etc. Y si la superficie estd -
muy pulimentads es necesario veolverla ligeramente &spera, ya sea

con lija o con chorro de arena.

A continuacidn se emplean solventes (acetonas) para remover
todos los residuos de grasa y limpiar perfectamente la superfi-
cie. Se puede aumentar la adherencia tratando a la superficie =
con una solucidn basica para dar afinidad quimica con el cemen-—

tante.

£s importante mantener la limpieza hasta que el extensdme-
tro esté en su lugar, Después de que han gido limpiades, no se
debe tocar extensdmetro ni superficie con los dedos. El cementapn
te y el extensbmetro deben instalarse inmediatamente después de
que se limpié la superficie., Si e) extensdmetro ha sido maneja -
do, se puede limpiar su base frotando cuidadosamente con un al-
goddn con solvente. Si la base es de papel, se debe tener extre-
ma precaucidén para no dafiar al extensémetro con el solvente. Co-
mo es inevitable cierto grado de contacto entre los dedos y el -~
extensbmetro, se recomienda frotarse los dedos frecuentemente -

con un algoddn humedecido con solvente.
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La localizacidn del extensdmetro se marca sobre la superfi-
cie del espécimen, ya sea que se delimite la posicidn, o bien -
que se marquen ejes longitudinales y/o transversales. El extensd
metro se puede 1n'stalar utilizando el método de la cinta adhesi-
va, como se jilustra en la Fig. 27. La posicidn y orientacidn del
extensbmetro se mantienen con la cinta adhesiva, mientras el ce-
mentante es aplicado, y mientras se presiona en su lugar, opri-

miendo y sacando el exceso de cementante.

Fig. 27 Método de la cinta adhesiva
para la ingtalacidn de ex -
tensdmetros laminares. Se
utiliza, generalmente, con
pegamentos de contacta.
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Una vez instalado el extensdmetro, se debe esperar el tiem-
-po suficiente para que el cementante cure y endurezca completa-~
mente. Aunque en las orillas est& seco, es posible que el que es
té debajo del extensdmetro todavia no lo esté. El proceso de cu~
rado es critico, ya que el cementante se expandird con el calor,
reducird su vollmen por la polimerizacion, se contracrd al en -~
friarse, etc. El tiempo de curado depende, como ya se menciond,

del cementante que se utilice.

Ya instalado el extensdmetro, se procede a la conexidn de
los cables conductores, lo cuml debe hacerse con cuidado para a-
segurar la precisibn y estabilidad de la salida eléctrica. Los
cables conductores deben tener baje resistencia eléctrica, flexi
bilidad y facilidad de manejo, y deben ser aislantes. Para usos
a temperaturas normales se utiliza un cable con cubierta aislan-
te termopléstica; para altas temperaturas se necesitan otros ais

lantes como tefldn, fibra de vidrio o cerémica.

La probabilidad de dafiar al extensdmetro durante el cablea-
do se reduce si Be aseguran o pegan los conductores a la estruc-

"antes" de soldar las

tura en un punto cercanc al extensdmetro
conexiones al extensdmetro. Para prevenir la aparicidn de cual-
quier deformacidén en los conductores del extensémetro una vez -—
completada la instalacidn, sSe recomienda dejar una pequeiia vuel-
ta en cada cable, como se muestra en la Fig. 28. Lo usual es co-
locar un trozo de cinta adhesiva inmediatamente degpués de la u-
nidn de los conductores, lo cual puede absorber sacudidas eldc -
tricas y eliminar deformaciones externas al extensdmetro. Todos
los cables conductores del transductor al extensdmetro deben es~
tar asegurados con cinta adhesiva o pepados a la estructura para
evitar movimientos relativos. (Fig.28).

La soldadura y el fundente utilizados para unir los cables
conductores al extensdmetro, tambi&n deben elegirse. Se debe uti
lizar uyn fundente no corrosivo. La soldadura depende de la tem-
peratura de operacidn del extensdmetro, para temperaturas meno -
res a 150°C se utilizan soldaduras de plomo-estadio.
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Fig. 28 Apariencia de un extensdmetro
correctamente instalado.

El procedimiento para soldar es igual al de cualquier so0lda
dura electrdnica. Los cables y filamentos condsctores del exten-
spmetro (apédndices en el casn de los laminares) deben ser cubier
tos con estafio de la soldadura. Luego se colocan en su sitio les
cables y se conectan con un cautin hasta que la soldaduras esté -
liquida y brillante. Se puede agregar soldadura si es necesaria,
pero normalmente es suficiente ila primera, La unidn debe calen-
tarse lo suficiente para derretir al fundente, pero temiendo cui

dado de no dafiar al extensdmetro con el calor excesivo., (Fig.29).

a) b)

Fig. 29 Conexidn de los cables: a) Soldando
los cables, b) Instalacién completa.
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Como los extensdmetros laminares son fragiles, se debe te—~
ner extremo cuidado al soldar los cables. Por eso se suelen uti-
lizar léminas terminales (Fig. 30), que son mucho mis fuertes =
que los apéndices de los extensSmetres. Un cable de didmetro muy
pequefio conecta el extensdmetro a la terminal, y de ahi se coneg
tan los cables conductores. En caso de que sea necesaria la com-—
pensacidn por temperatura, se pueden utilizar tres cables conduc

tores soldados a la terminal, como se indica en la Fig. 31.

Si se va a impermeabilizar el extensdémetro (con materiales
epbxicos, silicones o con cubierta), el material impermeabilizan
te se debe aplicar de manera que cubra la mitad de la lémina ter
minal y todo el extensdmetro (Fig. 30).

|
!
|
1
l Vuelta flexible en los
. cables intermedios
i
: L
T

| ] Impermeabilizacidn

Lamina terminal

|
Cables conductores

Fig. 30 Disposicidn adecuada de cableado
e impermeabilizacién.
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Fig. 31 Utilizacidn de terminales para conectar los
cables a los extensdmetros laminares,

Cuando se ha terminado la instalacidén del extensdmetro, se
deben hacer una serie de pruebas répidas para asegurarse de que
funcionarf correctamente. Se revisa gque la unién del extensbme-~
tro a la superficie sea firme, un indicador de una buena unidn
es si la cinta adhesiva se puede despegor limpiamente; se inspec
ciona visualmente; con una punta afilada se debe compraobar que
en las esquinas sdlo se rompen pequefias partes de la base del ex
tensBmetro, pero no deben separarse hojuelas completas, porque
indicarfa una mala unién.

Es importante revisar la resistencia del extensémetro. Si
muestra un circuito abierto, pero todas las conexiones soldadas
son conductoras, significa que el extensdmetro se dafid y es in-
servible, $1 al medir la resistencia del extensbmetro sc encuen-
tra una diferencia considerable en comparacién con la que especi
fica el fabricante, significa que hubo problemas en el manejo o

en la instalacibn del extensbémetro, y éste yn no serd confiable.

Normalmente el extensdémetro mostrard una resistencia de més
de 1,000 megaohms, pero se toleran resistencies menores. El mini

me para {inr un funcionamiento estable y preciso es 50 megaohms.
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Aln ‘hay una filtima prueba, particularmente para la unidn -
-del extensdmetro a la superficie, que consiste en conectar el ex
tensémetro a un indicador de deformaciones estdticas, balancear
el puente, poner el indicar en cero, y luego presionar suavemen-
te soblre el extensdmetro con la cabeza de un ldpiz. Al aplicar
1n presidn, el indicador debe mostrar una pequefiisima desviacibn,
pero al dejar de presionar, debe indicar cero o casi cero de nug
vo, Si el indicador no regresa o queda inestable, significa que
hay una unidn imperfecta (que pudo haber sido ocasionada por una
burbuja de aire debnjo del extensdmetro) o que el extensdmetro -

estd dafiado, por lo que habrd que reemplazarlo.

En general, los problemns asociados con la instalacidn de

los extensdmetros eléctricos de resistencia son de tres tipos:
1} Por efectos de temperatura.
2) Por efectos de humedad.
3) Debido al cableado.

Los primeros aparecen cuando existe una diferencia entre la
expansidn térmica del elemento resistivo y la del material al -
cual estd adherido. Ademéds la resistencia del extensémetro tam-
bién cambia con la temperatura, por lo cual es necesario hacer

ciertns compensaciones.

La absorcibn de humedad por la base o el cementante puede
cambiar la resistencia eléctrica entre el extensdmetro y el po-
tencial de tierra, afectando las lectura finales de salida. Por

eso hay casos en que sc necesita impermeabilizar el extensdmetro.

Los problemas con los cables se deben a falsos contactos -
entre el elemento resistivo y el circuite externo de registro.
Pueden estar ocasionados por conexiones mal soldadas, o por el
uso de cables rigidos que originen que se desprenda el extensé-
metre del espécimen o incluso que se rompa. Por esto hay que se-~

guir el proceso de cableado cuidadosamente.
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Se debe. tener gran cuidado en todo el proceso de instala ~
cidn del extensfmetro: - eleccifn de extensdmetro y cementante,
preparacidon de la superficie, proceso de pegade y soldadura de
c}:blgs. La medicidén de las deformaciones puede depender no tan—

to del sensor, como de su instalacidn.

1.3.4 Instalacidn en Concreto.

El concreto presenta problemas peculiares para la instala-
cidn e instrumentacibén de los extensdmetros de resistencia. Co-
mo en el caso de cualquier material, ¢s esencial una superficie

lisa y absolutamente limpia para asegurar una buena unién.

En los primeros intentos de utilizar extensdmetros de re-
sistencia para estudiar estructuras de concreto, se encontraron
los siguientes problemas: dificultades para la instalacién, la
humedad del concreto afectaba la resistividad,y habfan variacig
nes en las propiedades fisicas segiin la direccidén (el concreto

no e¢s absolutamente homogéneo ni isotrdpico).

Para solucionar los problemas mencionados, se siguc el pro

cedimiento de instalacidn que a continuacidn se explica:?

Primero se prepara la superficie para gque esté lisa y sua~
ve, se remueve ¢l polvo y se seca completamente. Se aplica una
capa de pegamento nitroceluloso, y se coloca una pieza de celu-
loide de 0.025cm. de espesor, presionando firmemente, el cual
serviré como base para el extensémetro. Al presionar el celuloi
de se hace que el pegamento penetre en los poros del concreto.
Se deja secar esta capa por 24 horas, luego se lija y se insta-
la el extensdmetro convencionalmente. A continuacidn se aplica
una capa de cera, y luego se cubre el extensbémetro y el rededor
con laca. Esto filtimo ayuda a que el extensdmetro funcione por

largos perfiodos de tiempo.
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R viSirel‘Eﬁhcréto se va a probar en exterior, o si estd situa
ido 'en un’lugar donde puede absorber humedad, es preferible uti-
lizar una laminilla metflica, que sirve de barrera a la humedad,

‘Enﬁlugar deé la hoja de celuloide.

Debido ‘a que el concreto es un material heterogéneco, com-—
puesto de agregados finos y grueses, asi como cemento y agua, la
distribuciébn local de los esfuerzes puede ser erridtica y no re-
presentativa de la distribucibén total de esfuerzos, que normal~

mente es el objetivo de la instrumentacidn. Esta sgituacidn se
soluciona utilizando un extensémetro lo suficientemente largo -
(Fig. 32) para que promedie el efecto de los esfuerzos no unifor

mes en la direccidn axial del extensbmetro.

o= 20CBW
e ————————
[ S —————————m eSS

e —————————————————————————————————— ﬁﬁfﬁi . 40CBY
Fig. 32 Extensdmetros individuales para uso en concreto.

También se ha desarrollado un método que permite introdu-
cir el extensdmetro directamente dentro del concreto durante la
etapa de colado del espécimen o miembro estructural. Este méto~—
do consiste en instalar el extensémetro dentro de un sobre rec-
tangular de ldmina metdlica de unos 0.025¢m. de espesor. Se u-
tiliza para el sobre un material cuya ductilidad y maleabilidad
permita que se le doble y maneje sin romperse. El extensdmetro
en el sobre se introduce en el espécimen 4e concreta en la posi
cidn deseada, orienténdolo inmediatamente después de colar el -
concreto. La mezcla de cemento y agua se adhiere al sobre, obte
niéndose asi una transferencia completa de esfuerzos. Este tipo
de extensdmetros, con todo y su "envoltura”, se encuentran comer

cialmente.
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1.4  TRANSDUCTORES.

Al extensbmetro de resistencia, por ser un dispositive pe~
. qheﬁo, preciso, ligero y econdmico, se le han dado muchos usas
ademdis de ‘la determinacidm directa de deformaciones, Existen una
gran variedad de instrumentos que lo utilizan como el elemento
sensible para medir cargas, fuerzas, presiones, desplazamientos,
torsiones y otras variables fisica. Estos instrumentos se deno-

minan: Transductores.

Un Transductor es bdsicamente un dispositivo cuya funcidn
es transformar un efecto de entrada (desplazamiento lineal o an-
gular) en una sefial eléctrica de salida que varie proporcional-
mente. ’

Ya que la deformacidn es la cantidad fundamental que miden
los extensdmetros, todos los transductores que los utilizan se
construyen de manera que la variable fisica que se pretende co-
nocer pueda deformar uno o mads miembros elisticos a los que se
les instalan extensGmetros.

Por ejemple, en un Transductor de Carga, se mide la carga
apiicada a un elemento al medir la deformacidn que sufre al ser
cargado. Como carga y deformacifn tienen una relacidn lineal, «
mientras no se pase del limite de proporcionalidad, el transdug
tor se puede calibrar para que la sefial sca interpretada y se -
dé 1la lecturs de la carga. La constante de proporcionalidad se
pucde obtefer si se conoce el mddulo de elasticidad y el 8rea -
de 1a seccibn transversal del elemento; o bien ée puede calibrar
aplicando cargas conocidas y midiendo las deformaciones corres-
pondientes. Esta_ t&cnica bdsica ha sido explotada de diferentes
maneras para elaborar otro tipo de Transductores. Las propieda-
des del circuito puente de Wheatstone, junto con las leyes de la
distribucidn de esfuerzos eldsticos, son los fundamentos. En la
Fig. 33 se puede observar un sistema actual consistente en un =~
Transductor de Carga acompafiado de una consola de indicador di-
gital,
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Fig. 33 Transductor de carga y conscla de indicacién.

Algo muy interesante es que cualquier variable que se pue-
da instrumentar con un transductor que trabaja con extensémetro,
puede también ser controlada cen el mismo instrumento. Los ex -
tensémetros pueden usarse para activar encendidos, aplicar seiia—
les correctivas o hacer sonar alarmas cuando la variable que mi-
den gobrepssa un limite preestablecido.

Una ventaja de los Transuctores es que su tamano e8 mucho
menor que el de sus correspondientes instrumentos mecé@nicos. A-
demfis, su seiial de salida puede ser mostrada o grabada en un pun
to lejano al de la medicidn, La desventaja principal radica en
su relativamente baja sefial eléctrica de salida, lo que puede -
hacer necesario el uso de amplificacidn electrénica entre el ex—
tensémetro y el transductor. Para evitar esto, se pueden utili-

zar extensdmetros piezoresistentes, pero implican un costo mayor,



En la aplicacidén a los transductores se emplea el puente de
Wheatstone en forma total, usando cuatre extensdmetros (Fig. 34)
en una configuracidén denominada "Puente Completo". De esta mane—
ra se logra una mixima sefial de salida que pueda detectarse con
mayor facilidad empleando un aparato de lectura sencillo,

Super{icir desenrrollada
mostrando las posiciones
de los extensbmetros.

hf—r

Fig. 34 Extensbmetros instalados en un espécimen a tensidn
para construir un Transductor de Carga.
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2.1 GENERALIDADES

La Mec@nica de Materiales, también llamada Resistencia de
Materiales o MecAnica de los Cuerpos Deformables, estudia y es-
tablece las relaciones entre las cargas exteriores aplicadas y
sus efectos en el interior de los cuerpos sblidos. Los objetivos
de este estudio son la determinacidn de los esfuerzos, deforma-
clones y deflexiones producidos por las cargas. Si estas magni-
tudes se pueden determinar hasts la carga de falla, se conocerd

el Comportamiento Mecdénico del Cuerpo.

Los anfilisis tedrices y los resultados experimentales son
sumemente importantes en el estudio de la Meclnica de Materiales
Para que las férmulas aplicadas para predecir el comportamiento
meclnico den un resultado cercanoc a la realidad, es necesaric cp
nocer y tomar en cuents las propiedades de los materiales. Esta
informacidén proviene del laboratorio, donde los materiales se sp
meten a fuerzas conocidas y se observa su comportamiento, dando
especial atencién a la aparicidn de rupturas, deformaciones, etc.
Pero en la prédctica es probable encontrar problemas que no pue-
dan resolverse eficazmente mediante procedimientos tedricos, por-

lo cual se requieren las mediciones experimentales.

El conocimiento del comportamiento de los materiales es fun
damental para el disefio confiable de cualquier estructura. Asi,
8i se sabe la magnitud del esfuerzo miAximo de una seccidn, se po
drd elegir el material apropiado para ella; o si se conocen las
propiedadeé fisicas del material, serd posible disefiar un elemen

to del tamafio adecuado.

El Anélisis Experimental de Esfuerzos se refiere a las ob-
servaciones a partir de las cuales se puede determinar el estado
superficial de esfuerzos en un cuerpo, Este andlisis se basa en
los resultados de la medicidén de deformaciones, de las cuales se
pueden inferir los esfuerzos, Por eso es necesario conocer las

relaciones que hay entre Esfuerzo y Deformacidn.
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2.2 CONCEPTO-S BASICOS

CARGA: solicitacidn a la que es sometido un elemento es -~

tructural compuesto por uno o varios materiales.

Tipos de Carga:

- Axial: Bu linema de accidn coincide con el eje del ele-
mento solicitade. (Compresidn, Tensidn).

- Cortant:e: su linea’ de accidn es perpendicular al eje -

del elemento.

- Momento Flexionante: combinacién de un estado de ten =~
8ifn y compresifin en un mismo elemento. Su eje de giro es perpen
dicular al plﬁno formado por la linea de accidén de las fuerzas
Normal y Cortante.

- Momento Torsionante: solicitacidn que induce a un giro

del elemento sobre su propic eje.

DEFORMACION: cambio de dimensiones o de forma que sufre un

elemento al ser sometido a una carga.

Tipos de Deformacibn:

- Longitudinal: acortamiento o alargamiento debido a una
carga Axlal, ya sea compresién o tensién. (Fig.1).

- Angular: cambio de forma sin que haya aumento ni dismi
nucidén de las dimensiones del elemento, es resultado del esfuer
zo cortante. (Fig. 2).
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Fig. 2

- Por Momento Flexionante (Fig. 3):
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Fig. 3

- Por Torsién: la deformacidn es angular (Fig.4).

Fig. 4

- Por Temperatura,
~ Por Fatiga (cargas repeﬁidas).

- Por Bfecto Poisson (deformaciones transversales).
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2.3 ~ ESFUERZO NORMAL

:Considérese una barra de seccidn transversal constante, so-—

metida a fuerzas de tensibn en sus extremos. (Fig. 5).
45 a

P(——L |,_,P

<+ a'

Fig. 5

Si se hace un corte perpendicular al eje longitudinal de la
barra en a~a' se observa que para que una seccidn aislada quede
en equilibrio, debe haber una fuerza por unidad de rea, la cual
se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de la seccidn
y de toda la barra. (Fig. 6).

H

&

Fig. 6
Estae fuerza por unidad de drea es el Esfuerzo Normal ( ¥):

=
A area de la seccion transversal

¢ = P fuerza axial aplicada (1)

El Esfuerzo Normal puede ser de tensién o de compresidn, —
dependiendo de la fuerza aplicada.

Para que la ecuacibn (1) sea véilide, el esfuerzo T debe es
tar uniformemente distribuido sobre la seccidn transversal de la
barra, y parg que esto suceda, la fuerza axial P deberd estar a—
plicada en el centroide de la seccidn transversal [Ref.1]. Si
la fuerza axial no actfia en el centroide se origina flexidn y se
requiere de un anfilisis complejo.
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Hay que tomar en cuenta que la distribucidén de esfuerzos en
depende de la aplicacidn de la carga

los extremos de la barra,
también lo serhd el esfuerzo. Pe-

axial P , si ésta es uniforme,
ro generalmente la carga se concentra en un frea pequeiia, origi-
nando esfuerzos locales elevados y una distribucién no uniforme.
Al alejarse de los extremos donde se aplica la carga, la distri-
bucidn de esfuerzos se va haciendo uniforme. Cuendo el esfuerzo
no es uniforme, la ecuaciln ¢=~P/A es el Esfuerzo Normal Medio.

2.4 DEFORMACION UNITARIA

Al someter una barra a carga axial, &sta sufrird un cambio

en su longitud: alargamiento o acortamiento, dependiendo de si
estd a tensidn o a compresidn. La variacidn total en su longitud

es la deformacidn axial (&), come se ilustra en la Fig. 7.

.,[
- I

Fig, 7

La Deformacién Unitaria (€) es la deformacidn axisl (d)
que presenta un elemento por unidad de longitud al ser sometido

a una carga:

£ = — cereeeno(2)
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2.5 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION

Los diagramas Esfuerzo-Deformacién se obtienen experimental
mente para cada materfial, y son muy {itiles en la Ingenierfa.

Generalmente, los Esfuerzos se calculan dividiendo la carga
P aplicada entre el rea transversal original de una probeta o
muestra. A tales velores de esfuerzo se les denomina Esfuerzes -
Nominales (tambié&n llamados BEsfuerzos Convencionales o de Inge-
nierfa). Pero se sabe que en un material ocurre estriccifn o con
traccidn transversal (Fig. 8), por lo que para encontrar el Es -
-fuerzo Real se divide la fuerza aplicada entre el frea transver—
sal instantfinea, es decir, el Area final.

Didmetro original

de la probeta _[
Forma de la probeta cerca

del punto de ruptura

Fig, 8 Contraccién tipica de una probeta
de acero dulce sometida a tensidn.

Por ejemplo, para el acero estructural (acerc dulce) a ten—
516n, se obtiene el siguiente diagrama Esfuerzo-Deformacifn:

° 3
——“‘
Esfuctzo oo
Glkimo
Esfuerzo E
de fluencia 8 C Fractura
Limitede - 7| |4
proporcionalidad
e «
11 Plasticidad {Endurecimi Esteiccion
Regitn perfecta o por
lineal Ruencia  deformacion

Fig. 9 Diagrama Esfuerzo-Deformacién del acero
estructural a tensibn (fuera de escala).
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De diche diagrams se hacen las siguientes observaciones:

El diagrama empieza con una linea recta desde el origen O,
hasta el punto A. En esta regibn, el & y la € son directamente
proporcionales, y el comportamiento del material es lineal. Al
punte A se le denomina Limite de Proporcionalidad, y a partir de
ahi el esfuerzo deja de ser proporcional a la deformacidn, La -~
pendiente de la rects OA es el Mddulo de Elasticidad E, que fisi

camente representn la rigidez del materisl sometido a una cargs.

Al sumentar la cargs después del Limite de Proporcionalidad
la deformacién auments répidamente para incrementos pequefios del
egsfuerzo, hasta llegar al punto B, Punte de Fluencia, a partir -
del cual la curva se vuelve horizontal presentindose grandes de-
formactones sin incremento de carga {esfuerzo) hasta llegnr‘al
punto C.

Después de las grandes deformaciones por la fluencia del mg
terial (de B a C), se da un endurecimiento por deformacidn, por
lo que de nuevo es necesario incrementar la carga para lograr -
una deformacidn. El diagrama toma una pendiente positiva de C a
D, donde se glcanza el Esfuerzo Ultimo (o Limite de Resistencia).
El alargamiento posterior estd acompafiado de una reduceidn de la
carga, y finslmente se presenta el Punto de Ruptura, en el punto
E. E1 Punto de Ruptura el algo menor que el Esfuerzo Ultimo, de-
bido 8 que no se toma en cuenta la estriccibn, esto es, cercana
la ruptura, el material se slarga répidamente y &l mismo tiempo
se contraestransversalmente, por lo que en el instante de la rup
tura, la carga sSe distribuye en un Brea m&s peqheﬁa. Si se calcy
la el Esfuerzo Real en el Punto de Ruptura, E', se obtiene un va
lor del Punto de Ruptura mayor que el del Esfuerzo Ultimo. Pero
para fines prBcticos se calculan los esfuerzos con el Area trang
versal original.

Comparando disgramas ¢-£ se observa que el Punto de Fluen-
cia y el Limite de Proporcionalidad estfin tan cerca que pera la
mayoria de los casos pueden considerarse como uno mismo.
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Para aquellos materisles que no tienen bien definrido su Pup
to de Fluencia, éste se determina trazando una paralela a la tan
gente en el origen, desplazada una distancia, generalmente 0.23%
de la deformacibn. La interseccidn de esta recta y la curva ¥~€
se toma como el Punto de Fluencis del materisl (Fig. 1D).

*-

Fig., 10 Método del desplazamiento

Punto de | para determinar el Punto de
Eluencia Flsencia de un material.
-
Desplazamicnto
de 0.2 %

En la Fig, 11 se muestran ejemplos de diagramas ¢~ £,

*

&

c T

: [ T
€ €
a) Concreto b). Hule
Fig. 11

Los materinlea Frégiles presentan un diagrama ¢-€ como el
de la Fig. 12, debida a que fallan a tensidn & valores bajos de

deformacién unitaria. Algunos ejemplos de este tipo de materia~-
les son: concreto, piedra, hierro fundido, vidrio, cer&mica.
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4

Diagrama Y-€ de un

Fig. 12
material Fragil.

Y los materiales Dfictiles son aquellos que soportan grandes
deformaciones plasticas antes de la falla; su diagrama <t-€ es -
gimilar al de la Fig. 13, Ejemplos de materiales diGctiles: acero

esgtructural, aluminio, cobre, plomo, 1latén, bronce.

<+

Para muchos materiales,
a compresidn son similares a
tros, los diagramas difieren
cada. Por ejemplo, el hierro
les & tensifén, pero no asf a

Fig. 14,
t (1/m")

9.0

6.0

3.0
Tensidn

Compresidn

Disgrama +—£ de un

Fig. 13
material Dictil.

los diagramas $=€ que se obtienen
los de tensibn. Sin embargo para o-
seglin el sentido de la fuerza apli-
fundido y el concreto son muy débi-
compresidbn, como se observa en la

Diagramas ¥=£€ de hierro
fundido sujeto a tensibn
y a compresidn.

Fig. 14

Y

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

- 56 -



2.6 ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

- Materisles Elasticos: son aqueilos‘qqérrecuperan su for-
ma original al ser descargados. Pueden"serfE}ﬁstico Lineales o
Eldistico No Lineales. (Fig. 15). .

<+
9
@
S &
2
o,"'
o
€
a) Material eldstico lineal b) Material eldstico no lineal

Fig. 15

- Materiales Plésticos: son aquellos que presentan defor-
maciones permanentes después de ser descargados (Fig. 16).

*‘
2
5
c?y o
/§
‘JW
&
€
 m————
3 7]

€| = Deformacién permanente (residual)
ez = Deformacidn eldstica

Fig. 16
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2.7, LEY'DE HOOKE"

";ia réiaqiénﬂ!iﬁenl entre Esfuerzo y Deformacién Unitaria se
oce.cor y de Hooke, y se expresa como:

¥ = EE€ ceeeneeaa(3)

:'Donde £, médulo de elasticidad, es la pendiente del diagra
ma ¢~€ en la regidn linealmente elfistica, y es caracterfstice
de cada material,

Para el acero, E = 2,100,000 kg/cm’

E = 14,000/f'c si f'c> 250 kg/em?
Para el concreto,
E= B8,000/f'c s8i f£f'c< 250 kg/cm’

Hay que recordar que la Ley de Hooke silo se aplica hasta
el Limite de Proporcionalidad del materisl (generalmente se ideg
liza 1la curva ¢-€ hasta este punto en una linea recta), Por lo
que las férmulas basadas en dicha ley se limitan en muchos casos
al comportamiento del material en el intervalo inferior de es =
fuerzos.

Teniendo en mente la Ley de Hooke, se observa que se puede
determinar la intensidad promedio del esfuerzo en un cuerpo ante
ciertas coqdiciones de carga, midiendo experimentalmente la de-
formacién y multiplicindola por el médulo de elasticidad, siem-
pre y cuando no se aobrepase el Limite de Proporcionalidad. Es-
ta es bfisicamente la Gnica maners de determinar el Esfuerzo ex-
perimentalmente, ya que &sta no es una cantidad fundamental fi-

sica como la deformacidn, sino una cantidad derivada.
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2.8 RELACION DE POLSSON

Ademds de la deformacibén de los materiales en la direccién
del Esfuerzo Normal, ocurre cierta contraccidn o expansidn per-
pendicular al esfuerzo (Fig.17), Esta deformacidn lateral es -~
una deformacibn sin esfuerzo, ya que aunque no exista un esfuar-
zo normal transversal al elemento cargado axialmente, si ocurre
una deformacion.

Forma final
a) Forma final

Forma inicial Fig. 17 Forma inicial

Esta deformacidn lateral unitaris es proporcional a la de-—
formacidén axial en el rango elfistico lineal, si el material es
homogéneo (misma composicién) e isotrdpico {mismas propiedades e-

18sticas en todas direcciones).

La Relaci&n de Poisson (v) es la relacidn que hay entre la
deformacifén lateral y la deformacidn axial:

N » deformacibn _latersl
deformacidn axial

Experimentalmente se ha encontrado que el valor de VJ flue-
tha entre 0.25 y 0.35. Entre los materiales con valores muy ba-
jos de V se encuentra el corcho, con un valor cercano 8 0 (es -
por eso su uso como tapdén), vy el concreto con v de 0.1 a 0.2. El
limite superior para Vv es de 0.5, al cual se aproxima el caucho,
este valor significa la constancia fisica de volfimen. En la préc
tica, v puede considerarse con el mismo valor a tensidn que a .
compresidn.
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2.9 DEFORMACIONES TERMICAS

Los cambios de temperatura producen en los cuerpos dilata-
clones o contracciones, generalmente se expanden al calentarse
y se contraen cuando se enfrian. Estes deformaciones t&rmicas -
normalmente son reversibles.

La deformacidn lineal por temperatura (JT) se calcula con:

de = + (8T L ceereraen(4)
en donde:

ot = coeficiente de dilatncién térmica, es una propiedad
del material, su unidad es el inverso de la temperatura. )

AT = variacibn de temperatura.

L = longitud.

La ecuacién (4) generalmente se emplea para calcular cam-
bios de longitud de miembros estructurales, sin tomar en cuenta
la deformaclbn transversal, ya que no afecta a la transmisibn de

esfuerzos del elemento.

Si no se impide la deformacidn debida a la temperatura, co-
mo en los sistemas estiiticamente determinades, no aparecerdn es-—
fuerzos en la estructura, pero muchas veces las deformaciones =
térmicas estéAn total o parcialmente impedidas, y entonces, como
en el caso de las estructuras estiticamente indeterminadas, apa-
recen fuerzas internas que tienden a contrarrestar dichas defor-
maclones. Los esfuerzos originados por estas fuerzas internas se
denominan Esfuerzoes Térmicos. Tales esfuerzos también se pueden
pregsentar si el élemento se calienta de manera no uniforme, afin
si la estructura es estiticamente determinada.
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"2.10  ESFUERZO CORTANTE

Contrariamente a los Esfuerzos Normales que actlan perpen-—
dicularmente a la superficie, el Esfuerzo Cortante actfia parale-
lo a ella, Aparecen Esfuerzos Cortantes siempre que las fucrzas
aplicadas obliguen a que una seccidén del s&lido tienda a desli-
zarse sobre la seccibn adyacente. Er la Fig, 18 se muestran al-
gunos ejemplos.

H
= 10 B
‘p‘%—;
n) )

Fig. 18 Ejemplos de secciones sometidas a cortante.

Para calcular el Esfuerzo Cortante Medio (7) en una sec-
cibn dada, se divide la fuerza cortante total V entre el Area
A sobre la que actba:

v
T = - cereenensa(5)

Los esfuerzos cortantes cn un elemento diferencial de un -
cuerpo sometido a cortante puro (sujeto fnicamente a esfuerzos
cortantes), actfian tanto paralelos a las fuerzas cortantes apli-
cadas, como perpendiculares a ellas., Lo anterior se ilustra en
la Fig. 19.
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Fig. 19

Y por equilibrio de momentos se encuentra que las magnitu-
des de los esfuerzos cortantes en las cuatro caras del elemento

diferencial son iguales [Ref. 2) , y se puede establecer que:

- Los esfuerzos cortantes en caras opuestas de un elemento
son de igual magnitud y sentido contrario.

- Los esfuerzos cortantes en caras perpendiculares son i -—
guales en magnitud y sus sentidos apuntan hacia la interseccidn

de las caras scbre las que actlian, o en sentido opuesto.

En realidad, la distribucién del esfuerzo cortante en una
geccldn no es uniforme précticamente en ningun case, y por ello
la expresion (5) se interpreta como el esfuerzo cortante "medio",
S§6lo cuandd la distancia entre las fuerzas aplicodas sea muy pe-
quefia, o el ancho de la seccibn ses igualmente pequeﬁo,'la dis-
tribucidén del esfuerzo cortante tiende a ser uniforme.

- 62 -



2.11  DEFORMACTON ANGULAR

Las fuerzas cortantes producen una Deformacién Angular (dig
torsibn}, diferenciéndose de las fuerzas axiales en que &stas &)
timas producen uns variacidn en las dimensiones del elemento, =
mientras que la fuerza cortante no ocasiona cembio de longitud,

8ino 86lo un cambio de forma. Fig. 20.

— e
}
i
A
BN Y
L
e e —
P i '
a) b)

Fig, 20 Esfuerzo Cortante y Deformacitn Angular.
De la Fig. 21 se observa que la deformacibpn angular media

ge obtiene dividiendo ds entre L. UEste es porque tany = Js/L
pero come Y es siempre muy pequedo, tan Y’w«" y + <con lo que:

Y - —= Y




Las propiedades de un material sometido a cortante, se de-
terminan por pruebas de cortante directo o pruebas de torsién.
Con &sto se pueden trazar diagramas Esfuerzo-Deformacibébn en Cor-
tante, siendo similares @ los de Esfuerzo~Deformacibén por Fuerza
Axial. Las propiedades a Cortante como el Limite de Proporciona-
l1idad, Esfuerzo de Fluencia y Esfuerzo Ultimo, se pueden obtener-
de los diagramas. Normalmente, las propiedades en Cortante son ~
del orden de 1a mitad que las correspondientes en tensién.

Si el material es Elfistico Lineal, la ley de Hooke también
eg vAlida en Cortante, existiendo una relacién lineal entre la
Deformacién Angular y el Esfuerzo Cortante:

T = ¢y ceereneen (7))

en donde G es el M&ddulo de Elasticidad al Cortante (o Mddulo de
Rigidéz).

Los mbdulos de Elasticidad a tensibn y a cortante, E y G,
se pueden relacionar por la siguiente ccuacibn:

¢ =~ —E cerrireren (B )

2 (1+V)
En la cual se observa que G, E y V no son propiedades indepen=-

dientes de un material, Y como en los materiales comunes V va-
rie de 0 a,0.5, el valor de G estd entre Ef3 y E/2. :
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2,12 : ESTADO DE ESFUERZO0 PLANO

Cuando gse somete un cuerpo sb6lido a cargas externas, el ma-
terial "del cuerpo resiste y transmite dichas cargas, Como ya se
vi6 en 2.3 , si se hace un corte transversal en una barra some-
tida a tensifn, se observa que para gue se mantenga el equili —
brio, se da el Esfuerzo Normal: ¥ = P/A,

Pero si el corte no se hace perpendicular al eje longitudi-
nal de la barra (Fig. 22~a), la fuerza P no actfia perpendicular
a la superficie. Para hacer un anfilisis similar al del esfuerzo
normal, se descompone P en N, normal a la seccibn, y en T, --
fuerza que actGa tengencialmente a la superficie. (Fig. 22-b).

1
N

G

!

La acgidén de estas dos componentes en el material resisten-
te es muy diferente y resulta en los dos tipos ‘fundamentales de

esfuerzos:
Esfuerzo Normal = ¢ = N/A
Esfuerzo Cortante= § = T/A

en donde A es el drea de la seccidn oblicua.
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Es por eso gue los esfuerzos en un punto de la barra pueden
. expresarse caomo una combinacién de esfuerzos normales y cortan-

tes, cuyas magnitudes dependen de la orientacifn del plano de la
seccibn,

Los componentes de la fuerza definen al plano que contiene
todos los esfuerzos. Esta condicién es el Estado de Esfuerzo Pla

no. La mayoria de los problemas de Anflisis de Esfuerzos en inge
nierla, son de este tipo.

Si se toma el plano de los esfuerzos como el plsno X-Y, se
puede representar un estado general de esfuerzos en un punto con
los esfuerzos actuande en una particula, como se mucstra en la -
Fig, 23-a, Cada cara es sometida a una combinacidn de esfuerzo -
normal (tensifn, considerado positivo, o compresibn, negativo) ¥y

de esfuerzo cortante. La notacién usual es la siguiente:
T = esfuerzo normal en un plano cuya normal es paralela al eje X.
“3’ = esfuerzo normal en un plane cuya normal es paralela al eje Y.

z:xy = gsfuerzo cortante; el primer subindice se refiere a la direc-
cibn de la normal al plano en el cual actfia el esfuerzo, y el

segunde subindice se refiere a la direcci6n del esfuerzo en
ese plano.

N B

By 0 X
nyl a)
A

Fig. 23
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Sacando momentos con respecto a 0 de las fuerzas que actl-
an en el elemento (Fig. 23-a) se ohserva que para mantener el e-
quilibrio, 'ny Zyx . Por lo que un Estado de Esfuerzo Plano
puede expresarse por la combinncidn de tres esfuerzos: ﬁ;. ﬂ}

v Gyt Tyxe

Si se cambia la orientacidn de los ejes, las magnitudes de
los componentes del esfuerzo también cambiarfn, aunque se descri
ba el mismo Estado de Esfuerzos. En la Fig. 23-b se muestran u-
nos ejes X'-Y' que han sido rotados un &ngulo & de X a Y. El e
quilibrio de las fuerzas en el elemento trapezoidal da las rela-~

ciones siguientes entre los componentes del esfuerzo:

o F ¥ T~ ¥
v‘x' = X 5 X 4+ X 3 1. cos 26 + f!ysinZG‘ vee.(9-a)
AL T = ¥y
‘Ty' - 3 - 3 cos 28 - Ixy sin 26 ,...(9-b)
9~ €y
Tyrgr = Gy tos28 - —p—T sin2e ceen. (9-0)

Estas ecvaciones se conocen como las Ecuaciones de Transfor
macibn para Esfuerzo Plano porque transforman las componentes -

del esfuerzo de un conjunto de ejes a otro.

Por medio de estas ecuaciones se encuentra cierta orienta-
cibn de los ejes que hace que el esfuerzo cortante sea cero, y
que los esfuerzos normales en esos planos sean el méximo y el -
minimo que existan en ese punto. Esto ocurre cuando el &ngulo

entre el eje X y el eje rotado X' ests dado por:

. 2T
tan 20 = Rl veeeee (20
-«
y
Los ejes X'-Y' asf localizados son los Ejes de los Esfuer-
zos ?rincipales. y los correspondientes esfuerzos normales, son

los Esfuerzos Principales V‘max y vmin‘ en ese punto.
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El caso gencral de Esfuerzae Plano se reduce » estados de es
fuerzos més simples bajo ciertas condiciones. Si todos los es-
fuerzos que actlan sobre el elementoc de 1la Fig. 23~a son nulos,
excepta el esfuerzo normal ﬂj‘x. entonces el elemento estd en un
estade de Esfuerzo Uniaxial (Fig. 24-8). Las ecuvaciones de trang

formacidn correspondientes som:

d’"x, = Ty cos’G N ¢ § T3 )

L’xey. = -, sen© cos® veerienanas..(11=b)

Otro caso es un estado de esfuerzo Cortante Puro (Fig,24-b)
cuando ‘1"- ﬁ'yﬂ @, cuyss ecuaciones de transformacibn sont

To = 2 Z'” sen @ cos ® vevereasseel (12-a)

Ix'y' = ‘ny(cos'e' ~sen’ B ) Liiie.enaaa. {22-b)

El Gltimo caso es el estado de Esfuerzo Blaxial, condicibn
en que el elemento se somete a esfuerzos normales en dos direc—
ciones, sin esfuerzos cortantes, Las ecuacicnes pars esfuerzo -
biaxial se obtienen de las ecuaciones de transformacién para es-—
fuerzo plano, eliminando los té&rminos que contienen a C”. (Fig
24~c).

Y &Y TY
. o [

¥ LT T 5 Vi
b3 T . SR LB ) R . S

T I

a) Esfuerzo Uniaxial b) Cortante Puro ) Esfuerzo Bimxial
Fig. 24
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2.13 ESFUERZ0S PRINCIPALES Y ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS

“Las ecuaciones de transformacidén para esfuerzo plano, mues-
tran que los esfuerzos normales y cortante, varian al girar el
~elemento un fngulo @. Con fines de diseiio, usualmente son nece-
sarios los valores mfiximos y minimos, o sea, los Esfuerzos Prin-

cipales y los Esfuerzos Cortantes Maximos.

La ecuacibn (10) da el valor del fGngulo © que define la o-
rientacidén de los Planes Principales (planos sobre los que actG-
an los Bsfuerzos Principales). De esa ecuacidn pueden obtenerse
dos valores para 2© (entre 0° y 360°), que difieren en 1B0°, es
tando un valor entre 0° y 180°, y el otro entre 180° y 360°. Por
lo que el Angulo © tiene dos valores que difieren en 00°, uno en
tre 0° y 90°, y el otro entre 90° y 180°. A un 8nrgulo le corres-
bonde el Bsfuerzo Principal Mdximo y al otro el Minimo, y ambos

ocurren en planos mutuamente perpendiculeres.

Los valores de les Esfuerzos Principales pueden calcularse
el sustituir los valores de © en la ecuacidn de transformacidn
de esfuerzos (9-a) y despejar V;.. Asi se asocia también el Es-—
fuerzo Principal al &ngulo correspondiente.

También es posible utilizar las f86rmulas generales para los

Esfuerzos Principales:
T, T v// tx~ T
. X 'Y X ¥ 42 1
' 3 G e R P ¢ &)}

¥l signo positivo da el esfuerzo algebraicamente mayor. Pero es-

‘rx'.v

ta ecuacibfn no indica cufl fingulo corresponde a cada esfuerzo.
Para determinarlo se puede tomar un valor de esfuerzo principal
y sustituirlo en la ecuacidén (9-a), y asi correlaciopar &ngulo y
esfuerzo.

Los Planos Principales para elementos en estado de esfuerzo
Axial y Biaxial son los mimmos planos X y Y (Fig. 24-a,c) ya que
tan 2€ =0, por lo que los dos valores de O son 0° y 90°.

- 69 -



Para un elemento en Cortante Puro (Fig. 25), los Planes -~
Principales estlin orientados a 45° respecto al eje X, ya que la
tan 2& es infinita, de ahi que los valores de € son 45° y 135°%

Y
] 'Gy\( d“',_: ~Bx
l ];Ky
T:ty] 0 [ *
o a)
Byn Fig. 25

AdemBs de los Esfuerzos Normeles Méximos, también se busca
el Esfuerzo Cortante Hiximo, cuyos plancs eatBn a 45° de log Plp
nos Principales. Para encontrar el Esfuerzo Cortante Maximo se
utiliza la expresidn:

AFRAL
E Yy 1
[ /( 2 AL e (18
a a partir de los Esfuerzos Principales:
Yoax” Y,
Tpax = —E reeee. (15)

Sobre los planos del Esfuerzo Cortante Miximo también acti-
an Esfuerzos Normales, que equivalen sl Esfuerzo Medio de los eg
fuerzos normales sobre los planos X y Y:

’ T, ¥
IS S
vmed = 3 . PP ¢ 1:3)

Este esfuergo qud actia simult&neamente en el plano de
Esfuerze Cortante Méximo y en el del Minimo.

En los casos de Esfuerzo Uniaxial y Esfu_crzo‘Biaxial (Fig.
24-a,c) los planos de Esfuerzo Cortante MEximo ocurren a 45° de
los ejes X y Y. En el caso del Cortante Puro (Fig. 24~b), los es
fuerzos Cortantes Miximos ocurren en los planos X y Y.
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2,14 CIRCULO DE MOHR

Si se prepara una grhfica cuya ordenada sea el esfuerzo cor
tante y cuya abscisa sea el esfuerzo normal, las ecuaciones de
transformacién (9) darfin las coordenadas de un punto que repre-
senta la combinacitn de esfuerzos en el planc X'~Y', pasando por
la posicifn donde se conocen los esfuerzos. El lugar geométrico
de estos puntos, determinados al variar el fingulo ©, es un circu
lo cuyo centro. se localiza sobre el eje horizontal en:

¢ e B
med 2

y cuyo radio es:

' V—VZ, :
Ry = rmax -/( xZ ) +—C!Y

Esta representacién gr&fica del estado de esfuerzos es co-
nocida come el Circulo de Esfuerzos de Mohr. Es de gran ayuda pa
ra visualizar las relaclones entre los esfuerzos que actfian so-

bre planos a diversos &ngulos en un punto,

Ya que las ecuaciones de transformacidn estéin expresadas en
términos del &ngulo 26, todas las relaciones angulares son do-
bles en el Circulo de Mohr. Las direcciones angulares (sentido
de las manecillas del reloj o contrario) pueden elegirse y se -
guir una convencién. Los esfuerzos normales se consideran posi-
tivos ‘si son de tensidn y se dibujan sobre 1la abscisa a la dere-
cha del origen. El asignar el signo al esfuerzo cortante es ar=-
bitrario, lo que implica dos formas de trazar el Circulo de Mohr.
En la primera, se traza el cortante positive hacia abajo, por lo
que el dngulo 2© es positivo en sentido contraric a las maneci-
llas del reloj. En la segunda forma, el cortante es pogsitivo ha-
cia arriba y 26 es positivo en el sentido de las manecillas -
del reloj (Fig. 26)., Ambas formas son correctas, prefiriéndese
en este trabajo la primera forma debido a que el Gngulo € para
el elemento eaforzado es positivo en sentido contrario a las ma-
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necillas del reloj. Y aai evitar errorea al cnnsiderar el dngulo
2.6 con’ Ia misma convencibn:

% \ "'m

bme &

a) L b)

Tun

Fig. 26 Dos formas del circulo de Mohr: a) T es positivo hacia
abajo y 26 es positivo en sentido contrario a las mane~
cillea del reloj; b)Y T es positivo hacia arriba y 26
es positivo en el sentido del reloj,

Por ejemplo, considérese el estado de esfierzos mostrado en
la Fig. 27-a. Un elemento del material en el punto considerado
estf sujeto & un esfuerzo de tensién de 10 ton en la direccidn
X, a un esfuerzo de compresibn de 2 ton en la direccibn Y, y a
un esfuerzo cortante de 8 ton con las direcciones mostradas. La
representacibn del circulo de Mohr para este estado de esfuerzo
se muestra en la Fig, 27-b, La combinacibn que actfia en la cara
X, Tx- +10 ton, ?xy- 8 ton, se marca como cl punto A, y la com-
binacibn qu actGa en la cara Y, Ty- -2 ton, r“-—s ton, es el
punto B, La duplicidpd de los fngulos en el circulo de Mohr sig~-
nifica que los puntos Ay B estén separados 180° (a los extremos
del difimetro del cfirculo), El centro del circulo esté en O, y
es 1a intetseccifn del eje de los esfuerzos normales y de la 11~
nea AB. Los esfuerzos principales se encuentran. en los extremos
del difimetro horizontel como ‘I’l =414 ton ¥y ‘Tz--& ton, y la di-
reccidn del eje de los esfuerzos principales es Ia mitad de 53°
8' (en contra de 1las manecillas del reloj). Estos resultados se
muestran en la Fig. 27-c.

A partir del circulo de Mohr se pueden determinar los es~-
fuerzos sobre cualquier plano inclinado, asi como los esfuerzos
principales y los esfuerzos cortantes méximos.
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Tambi&n se puede utilizar el circule de Mohr es forma inver
- sa. Si se conocen los esfuerzos y el fngulo que actfian sobre un
elemento girado, se puede construir el circuleo y determinar los

esfuerzos para Gag.

Es posible trezar el circulo de Mohr a escala y asi calcu-
lar los valores de los esfuerzos, pero es preferible efectuar
los cfilculos numéricos para los esfuerzos. Aungque ya no se utili
zan técnicas gréficas en los cfilculos de ingenierfa, el circule
de Mohr sigue siendo una excepcibn.

Y Io‘,=-z

_..! [_%‘ e »

- :

l"
1
]

E)

S
= et
\ S 0=t g
QY = 5108
0= s:l‘il' » 26084
Py X

¢)

Fig. 27 Circulo de Mohr para esfuerzos.
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2.15 DEFORMACION PLANA, DEFORMACIONES PRINCIPALES,
DEFORMACION ANGULAR MAXIMA, CIRCULO DE MOHR
PARA DEFORMACIONES,

La accidn de las fuerzas que producen esfuerzo normal y cog .
tante, tiene su. contraparte en las deformaciones. La Fig. 28
muestra las deformaciones (exageradas) de ambos tipos: deforma-
cibn normal (€ ), extensibn o compresidn, y deformacidn por cor-
tante (Y ), que es una distorsibn angular medida en radianes. Un
elemento sometido a estas deformaciones estf en un Estado de De~-

. formacidn Plana.

Qﬁ § .
1 N l ~Ea
el / /
~{= ~— ) —¥
|¢_ [K {
I IR ‘GJ ! p
{ €x 1 ) /
I G
¥y
a) Esfuerzos Normales b) Esfuerzos Cortantes

Fig. 28

Estas deformaciones varfan con la direccibén en forma anfAlo-~
ga a los esfuerzos, Por eso tambifn son necesarlas las ecuacio-
nes de transformacidn para Deformacidén Plana, La suposicidn de
que las deformaciones son muy pequefias, implica que solo se con-
sideren los efectos de primer orden (aproximacibn satisfactoria
para los problemas estructurales en ingenierfa), y se encuentran
las siguientes ecuaciones, en donde © es el Sngulo medido del
eje X al eje X':
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Y cos 20 + l{!}. sin2€ ,..(17-a)

2 2
- El; Ey crus 28 - .\;/_’2‘.)'. sin 26  ...(17-b)
ryt Yyycos2€ - (€ -€ ) sin28 v (17=c)

La compurgcién de estas ecuaciones con las de transforma -
¢ibén para Esfuerzo Plano, muestra une sustitucibn de £ por <,
y de Y/Z por T . Esta similitud implica que las ccuaciones vali-
das para el esfuerzo plano, pucden convertirse en relaciones de
deformacibn. Asf, para encontrar los ejes de la Deformacidn Prip

¢ipal, hay que rotar los ejes un 8ngulo dado por:

tan 26 = ___X_X_l__ veesea.a( 18}
;- €,

Como en el caso del Esfuerzo Plano, con los Esfuerzos Prin-
cipales, aqui las Deformaciones Principales ocurren en direccio~
nes perpendiculares, Ademfis, es estos ejes, la Deformacidn Cor-
tante o Angular es cero. Al analizar un elemento en Esfuerzo Pla
no orientado en las direcciones Principales, se ve que no hay =
esfuerzo Cortante actuando, por lo que tampoco habr§ Deformacidn
Angular; asi que las Deformaciones Normales en este elemento son
las Deformaciones Principales, y se puede concluir que los Pla-
nos Principales son los mismos para Esfuerzo Plano y para Defor-

macibn Plana.

Las Deformaciones Principales se calculan con la ecuacidn:
£, +€ €. € Uxy .
- b3 Y X Yy XYy
Eiryr 3 t\/ 3 (N (19

Las Deformaciones Angulares Maximas estén & 45° de las Di-

recciones de los Esfuerzos Principales. La Deformacidn Angular
Maxima estf dada por:

- 75 -



YI;BX - ‘/(.E‘__QL’-}-(.Y_X veess.(20)

En las direcciones de Deformacién Angular Mixima, las Defor
maciones Normales son iguales a ( Ex+ Ey)/2 .

El cfrculo de Hohr para Deformacifn se grafica utilizando
la deformacién normal €, en las abscisas, y la mitad de.la de -
formacifn cortante Y/2, en las ordenadas. Este circulo tiene su

centro en el eje horizontal en:

+ €
Emed - -—-€—"——2———1- veeel(21)

y el radio del cfrculo de deformacibn estf dado por:
€.~ €
Re = /'—-LZ—L)' + (-Zj;i)’ veeeaa(22)

El estado de deformacién en dos dimensicnes se define por
los tres parfimetros €x' Ey y }’” relacionados 2 unos ejes, o
por 1las Deformaciones Principales y su orientacidn relativa a -
una direccibdn dada., La determinacifn experimental del estado de
deformaciﬁn‘ requiere de tres mediciones independientes en el pun
to que se examina. Las Deformaciones Normales son més féciles de
medir que las Angulares; de shfi que el problema se resuelva ha -~
ciendo una medicidén de la deformacién Norsmal en tres direcciones

y resolviendo simult8Sneamente las siguientes ecuaciones:
.

€16, | 6,-€ v

EA = 691 = ——-Z—L + ———Z—-Lcos 29’1'(' —Tzsin ZB’ vse(23-a)
£t E €, €

€B = 592 = -5-2———L + ——x—z—x—cos 26, + —é{lsinZez ++a(23-0)
E*E €,-€ .

. 69.3 - X ZJ + xz L cos 26, + -Iiusin'lﬁ'a vee(23-c)

para encontrar €, €y ¥ Y”~
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La.eleccibn de los &ngulos 91. Gi y ©,, en 0°, 45°,90°, &
. bien-0°, 60°, 120°, simplifica la solucibn y la subsecuente de-
terminacibdn de las Deformaciones Principales.

Esa combinacién de elementos para medir deformaciones en di
ferentes direcciones es llamada "Roseta de Deformaciones™. Como
la roseta se instala sobre la superficie del cuerpo, en donde el
material esté en Esfierzo Plano, se pueden emplear las ecuacilo-
nes de transformacidn para deformacidén Plana en el célculo de -
las deformaciones en diferentes direcciones sobre la superficie.
Si no se tiene informacidén para determinar el Estado de Deforma-—
cidn, se requieren tres clementos en la roseta (tres direccio-
nes), Pero si el nfimero de incégnitas se ha reducido, por ejem-
plo si se conecen las direcciones Principales, se puede utilizar
una roseta de dos elementos. (Fig. 29).

Las deformaciones Ex' Ey ¥ };y se determinan a partir de
las lecturas de los extensbémetros de la roseta, con ellas se pue
den calcular las deformaciones en cualquier otra direccidn, ya
sea con el Circulo de Mohr o por medio de las ecuaciones de trans
formacidén. También se pueden calcular las deformaciones Principa

les y las deformaciones Angulares Mdximas.

a) Rosetas Dobles b) Rosetas Triples

Fig. 29
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2.16 LEY DE HOOKE PARA ESFUERZD PLANO

Dos consideraciones se combinan para relacionar el Esfuerzo
y la Deformacién en un material homogéneo (uniforme en todo el
cuerpo) e izotrbpico (mismas propiedades en todas direcciones)
con comportamiento elfistico lineal, La primera es la Ley de ==
Hooke en una dimensién, que da la relacidn para el esfuerzo uni-
axial, con 1la deformacibén en el mismo sentido:

¥+, - €, E crerere.(24)

x

Y la segunda consideracidn es el efecto Poisson, esto es; el es-
fuerzo uniaxial produce deformacién no sblo en la direccibn X en
que actfia, sino también en las direcciones Y y Z, y estas defor~-
maciones son de signo contrario y proporcionales en magnitud a
la deformacién:

€ = € = -VE N ¢ 13

y z x

en donde Q} = ﬁ; = 0.

Por lo que la expresifn generalizada de la Ley de Hooke (el
caso triaxial), puede formarse superponiendo ambos efectos:

€, - -}E_ [¥, =V (¥, +7,)) verear(26-8)
€, - _11.,._ ¥, = V5, +1] venees(26-D)
€, = _115" [¥,= V(% +T)] cenesa(26-C)

Estas ecuaciones pueden resolverse para calcular el esfuer-
zo, resultando tres ecuaciones como la siguiente:

Yoot I LG (6 €01 @D
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ShiA

VNormalmente, el problema es determinar el Estado de Deforma

“‘cidn en la superficie de un cuerpo: un caso de esfuerzo bidimen-
sional. En estas condiciones el esfuerzo normal en la superficie

—<t'z es cero, y las ecuaciones (27) se reducen a:

€, = ‘é—(“"x")‘*’y) vevee..(28-a)
€ = __é_(‘ry~\>\¢-x) veees..(28-b)
€, = - —%-(q; +Q}) vevee. (28=c)

o resolviéndolas para los esfuerzos:

¥ - l—fo—?—(ex+\)€y) ceesess(20-a)
E

Q'y I "R (€y+\)€x) veeerea(29-b)

¥, = ©

Los esfuerzos Cortantes y las Deformaciones Apgulares tam=

biEn se pueden relacionar linealmente:

Tay 6 Y,y verene(30-a)
Tyz = % V¥y2 veree.a(30-0)
Tax ™ 6 Yux eeeea(30-C)

Fstas ecvaciones (29,30) pueden emplearse para determinar
los esfuerzos cuando se conocen las deformaciones.
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2.17 TRANSFORMACION DEL CIRCULO DE MOHR
DE DEFORMACIONES A ESFUERZOS

La analogfa entre los componentes del esfuerzo y de la de-
formacibén, permite la siguiente relacibn: un circulo de Mohr
de deformacibén se transforma en una circunferencia de esfuerzos
mediante los siguientes cambios de escala y origen:

E

R+ = Reg Ty RN €33
(00)¢ = (00)e Ty e (42)

En donde R¢ y Re son los radios de las circunferencias de
esfuerzo y de deformacibn respectivamente (Fig. 37). Y (0C)¢ ¥
(0C)¢ 1las abscisas de los centros de dichas circunferencias.

%'Y Circulo de deformaciones

Circulo de esfuerzos

Fig, 37 Transformacién de la circunferencia de Mohr de
deformaciones en el circulo de Mohr de esfuerzos.
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2.18 ROSETAS DE DEFORMACION

El esfuerzo en una barrs sometida a una fuerza axial simple
se puede determinar experimentalmente utilizendo un extensdmetro
eléctrico (Fig. 30) adherido a la barrs y orientade en la direc—
cién (conacidn) del esfuerzo. Este se calcula mediante $ = EE,
En estss condicicnes, la deformacién unitaria que se mide es wna

Deformacidn Principal, este es el caso de Esfuerze Uniaxial.

Er el caso de Esfuerzo Biaxisl, se ecmplearfan dos extensme
tros o una roseta rectangular doble (Fig, 331}, siempre y cuande
se conozcan las dirccciones de los Esfuerzos Principales, y asi
orientar la roseta de manera gque sus ejes coincldan con los Prip
cipales.

Pero como generalmente no se conocen lns direccionres Princi
pales, se requicren tres extensbmetros, en arreglos conocidaes co
mo "rosetas"™ (Fig. 32).

Los dos tipos de rosetas mis utilizados son:

1) Rosets Rectangular (e 45°) ~ con cxtensbmetros en las
posiciones 0°, 45° y 90°, (Pig. 33).

2) Roseta en Delta o Equiangular (a 60°) ~ con extensbme=
tros en las posiciones 0°, 120° y 240°, (Fig. 34).

A continvacidn se explicarfn mejor ambos cases.

- Roseta Rectangular.

Para el caso de la roseta rectangular, al sustituir el wva-—
lor de los &ngulos en las ecuaciones (23), se obtiene:

ex = €A crervavr{31-a)
ey - EC veveaea(31~b)
1_;1,__53%3_- €y ceriees(31-g)
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Al sustituir las ecuaciones (31) en las (18 19). se enl:uen-‘
cran las deformaciones Principales: :

e+€c

ey /(e - € +(2€ €A €) ..(32)
y la localizacidn de los ejes Principales se obtiene a part.ir -
del &ngulo & :
2€5- €,-€
tan2 € = -J-E—A—E—-C——- cereeaa(33)
AT T
Al resolver 1la ecuacién (33) se encuentran dos valores para
el Angulo ©, liimense 9’1. que se refiere al angulo entre el eje
Xy el eje de la deformacibn Principal Mixima, vy 63. el &ngulo
entre el eje X y el eje de ia deformacibén Principal Minima, Para
localizar el cuadrante en el que se encuentra 3; se pueden seguir

las siguientes reglas:

€, +E
0 & O« 90° si €B N __A_z__(l_

€, 1€
-90°26 £ 0 si €, < 25

Los esfuerzos Principales se encuentra a partir de las ecua
ciones (32,33) y las (29), con lo cual se obtiene:

€y tEe ;
foyr = B Uty f oy /(G- €07 6§ - €7 )
....(3&)
El M&ximo Esfuerzo Cortante se calcula con:
Toax = 08T \/(E B H (€ EQ)” ceeel (35)

El Circulo de Mohr (Fig. 35) tambi&n se puede aplicar a par
tir de las relaciones (31) y as! encontrar las deformaciones -
Principales, de las cuslse sa pueden determinar los esfuerzos
Principales empleandc las ecuaciones (29) o transformando el ~

Circulo de Mohr de deformaciones a esfuerzos. N
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Lros en una roseta rectan

! gular de tres clementos.
[ ! i .
("(,’

B Sit eV Reg-ey 0 E

™

Fleae?
a) Circulo de Mohr pora deformaciones.

Fig. 35 Solucién grffica para las deformaciones prineipales y
sus direcciones a partir de una roseta rectangular. °

- Roseta en Delta.

Para la roseta en delta:

£, = €, vereees(36-a)
€, = U3 L2 Egt €)= €1 i.ii...(36D)
Yy = /373 (€q~ €p) ceneenea{36-2)

Y con las ecusciones (36, 18, 19) se encuentran las deforma
ciones Principalas:

€ ., = 1/3(EA+£B+EC)+ﬁ/3\/(EA-€E)=+(€B-€C)-+

'y

(Eg- €,
veee.(37)
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En este'caso, el &ngulo 6 estaré en el‘ﬁrimer cuadrante -
cuanda Ecbe. y en el segundo si EBSEC.

Los esfuerzos Principales pueden determinarse de las defor~
maciones Principales empleando las ecuaciones (29), con lo que
se obtiena:

[(£A+€B+€C) . vz

¢ .0 0=
Xy 3(1~v) 3(1+9))

T - z
/(EA-‘GB) +(EgmE) T+
7
(€c~€07 1 el -(39)
El Miximo esfuerzo Cortante se calcula a partir de:

7 B 3 E
[ ‘3fi1+\.7) \/‘EA'EB"”gB'{C) MSRY e (80)

Del mismo made que con 1n Roseta Rectangular, con la Raseta

en Delta se pueden encontrar las deformaciones Principales por
medic del Circulo de Mohr. (Fig. 36).

Calic mencionar gque los extensdmetros eléctricos pueden ser
sencibles tanto a las deformaciones transversales como a las a-
xinles. Ceneralmente el cambio de resistencia que produce uma -~
deformacibén tranaversal es menor al 3% del cambio producido por
1a deformacibn axial, por lo que en la mayorfa de las aplicacio~
nes es despreciable. 81 se requiere towar en cuenta el efecto -

transversal es necesario hacer algunas correcciones. [Ref. 3].
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i - ) N
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\ b) Posicién de los exten—
e € el sbmetros en una roseta

delta de tres elementos.

RSl =Yleoege e +ilec=e,)

a) Circule de Mohr para deformaciones.

Fig. 36 Solucién gr&fica paras las deformaciones principales
y sus direcciones a partir de una roseta delta.

En la tabla 2.1 sc hace un resGmen de las expresiones ana-
liticas utilizadas para cuatro tipos de rosetas,
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2.19  EJEHPLO DE APLICACION DE LAS ROSETAS DE DEFORMACION

Se instala una roseta rectangular sobre una placa de acero
estructural (E=2,1x 106 xg/em®, Yy =0,3). Los valores medidos
- de las tres deformaciones unitarias son:
€0e = + 500 /Acm/cm
gaso =+ 400 pem/cm
Egoc = = 100 pMcm/cm

Calcular las deformaciones y esfuerzos Principales, asi co-

mo su dirececidn, y el esfuerzo cortante Miximo.

Solucién:

— Deformaciones Principales

Por medio de la ecuacidn (32) se pueden encontrar las defor

maciones méiximas y minimas:

500-160 1 T - :
Epryr e s /(5004100) 7 + (2(400) 500+100)
E ryr = 200 & 360.56

€Cpax = 560.56

Emin = ~160.56

= Con la ecuacifbn (33) se localizan los ejes principales:

2(400)-500-(~100
tan 2© 500-(-100) = 0.667
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ROTLE
©, = 16:8°+00° = 106.8°
- ﬁsflliérzﬁ‘:; Principales

Con 1la ecuacidn (34):

Va2l S00100) L /(500-(-100))" + (2(400)-500-(~100))" )

Ve 2Ll 5714+ 554.7]

. )
\rm 1182.4 kg/em

- »
Vhin 17.5 kg/ecm
- Esfuerzo Cortante Maximo
Este se puede calcular con la ecuacidn (35):
Toaw = 7rvirg—sy /(500-400)° ¥ (400-(-100))"
ma x (1+0.3)
Tpax = 982.4 kg/em?
Otra solucibdn puede ser:
Utilizando las ecuaciones (31) se sabe que:
€x = EA = 500 Mcm/cm
€y - EC = -100 pen/em
Xxy = €A+€C'Z€B = -400 radinn‘es
Con la ecuacidén (19) se calculan las Deformaciones Principa
les:
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. + - e —
€x'y' 500 2( 100) , /( 500 2( 100) 31 4 ¢ ;oo),
€0 =200 360, 56
Eory 200+ 360.5

T =860, 56 pem/cn

Cﬁin = -160.56 /uu:m/cm

“Con 1a ecuacién (18) se encuentran las Direcciones Principa
les:

. - A00__
tan 2 € 500-(-100) 0,667

6'1 = 16.8°

8’2 = 106.8°

Los Esfuerzos Principales, con las ecuaciones (29):

2.1 |
v‘mx = m(560.56+0.3(—160.56))

¥ =~ 1182.4 kg/cm’

max

2.1
¢min = (o) (-160.56+0.3(560.56))

- k]
v.min 17.5 kglem

Y con la ecuacibn (15} se encuentra el esfuerzo Cortante
Maximo:

1182.4-17.5
max 2

:
max 582.4 kg/cm
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3.1 GENERALIDADES : -

© Bl Andiisisyﬁsiructufgl estudia el comportamiento de vigas,
,éf@aeras'y.mnrcns para_determinar los elementos mecdnicos y a

partirbhé ellos‘logrur un Disefio Estructural satisfactorio.

.El empleo de estructuras estéticamente indetcrminadas (hi-
perestéticas) es cada vez mis comn, debido o ln utilizacién de:

- Estructuras monrolftices de concreto armado.

- EBstrucrturas de acero unidas por soldadura eléctrica.

~ Nuvevos métodos de Andlisis Estrcutural,

En la précrica es diffcil lograr una vigs simplemente apo~
yada, por ejemple, las vigas soldadas o remachadas a columnas
no son simplemente apoyadas. Lo mismo sucede con lIas armaduras
estAticamente determinadas en las que es dificil lograr articu~
laciones: los pasadores tienen friccibn, y si se utilizan per-~
‘nos como conectores, éstos se enmoliecen impidiendo las rotacio-~
nes. Por lo que en sentido estricto, todas las armaduras son hi

perestiticas,

En las estructuras simples, al incrementarse el claro, ¢l
momento flexionante aumenta répidamente, S$i se mantuviera cons-—
tante el peso por unidad de longitud de una estructura, indepen
dientemente del claro, el momente (lexionante por carga muerta
variaria propercionalimente al cuadrado de la longitud del mismo
(M=wl'/8), Lo cual no es cierto ya que el peso de la estructu-
ra ne permanece constante y aumenta a medida gue el claro es -
mds grande, para asf vesistir el incrementc de los momentos flg
xiopantes, por lo que ¢l momento flexionante debide a carga -
nuerts crece en proporciédn mayor que la gue estd en funcibn del
cuadradeo de la longitud del clare. Es principalmente por econo-
mia que en el caso de grandes claros se fustifica la utilizae--
cidn de estructuras que tengan momentos menores que los que apa
recen en las estructuras simplemente apoyadas,
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Un tipo de estructuracién que reduce considerablemente los
momentos flexlonantes es la de Voladizo (Fig., 1). Las tres vigas
simples de la Fig. l-a se sustituyen por una estructura de volag
dizos, haciendo comtinua la viga sobre los apoyos B y C, y con-
siderando articulaciones en el tramo central, como se indica en
la Fig. 1-b. Se dispone as{ de una ecuacién de condicibn (Mnrtlc=
0) para cada una de las articulaciones intreoducidas, dando un
total de cinco ecuaciones y cinco incbgnitas, por lo que la es-
tructurs obtenida es estAticamente determinada (isostética).

En la Fig. 2 se ilustarn los diagramas de momento flexionap
te correspondicntes a las estructuras de la Fig.l. Se puede ob-
servar que el momento flexionante miximo para las estructuras -
en voladizo, es mucho menor que para las vigas simples, lo cual

permite disefiar una construccibdn mis ligera y econbmica.

Altiln g 11/m C V1/m D
(FLL2ZZ277L 2L IELII 4}

4 % a2
30 - fmva
a)

A g 1i/m c 0
w 777 T77TTL 7277722727
’/fi’/?/. I Anlculacnnnes ko w2
‘ ‘—-z 1n 362 ..-'i —1

—3a 9 T 3n
b)
Fig. 1
10.13 T
1.3 Ta + 1.13 Im
+ 4+

Esyuctura da vigas simples

B.51 Tm 8,51 Tm
Estructura de voladizos
Fig. 2
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En algunos casos es posible tener una viga con ambos extrg
mos empotrades, en lugar de una simplemente apoyada. En la Fig.
3 se comparan los momentos flexionantes en una viga simplemen -
te apoyada y en una doblemente empotrada, ambas con la misma -

carga.

El momento flexionante méximo en la viga doblemente empo -
trada es solo dos tercios del que se presenta en la simplemente
apoyada. Pero por lo general es diffcil empotrar por completo
los extremos de una viga, por lo que se utilizan apoyos libres
intermedios (Fig. 4)., Los tramos continuos sucesivos fijarén par
cialmente los apoyos interiores, tendiendo asi{ a reducir el mo-
mento flexionante en el clarc central. En la Fig. 4 se comparan
los momentos flexionantes que se producen en tres vigas simples

independientes, y los que aparecen en una viga continua.

Por lo anterior sc ve que los momentos desarrollados en vi
gas se reducen considerablemente por la cantinuidad de la es-
tructura. Esta disminucién se produce si las vigas estan rigida
mente unidas entre s{, o si se¢ conectan en forma rigida s las -
columnas. Existe continuidad de accibn en la resistencia de una
carga aplicads en cualquier parte de una estructura continua, -
debido a que su acciédn es resistida‘por el efecto combinado de
todos los elementos del sistenma.

1 1£m § ! EEE §
43 4 N
} i2m ‘; !‘ 12m %

18 Im
+ o 6 Tm
de momentos V + T |
12 Tm 12 Tm
a) b)
Fig. 3
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l"‘ in = 9m { I m —-l
50.63 Tm
* Diagramas de momenios _5:83 Tm + 5.63 Im
para las ves vigas simples
21,98 Tm
Diagramas de momentos para T
Ia viga continua —\_/ \_/f
28.65 Tm 28.85 Tm
Fig. &4

Aunque el momento flexionante méximo en una viga continua
es més de un 40Z menor que en las vigas simples, la reduccién
del costo total de la estructura no tiene la misma proporcién.
La reduccién real del costo serf de un 2% 6 3% del costo total
debido a que cimentacién, uniones estructurales y sistemas de

piso no disminuyen por la reduccién del momento flexionante.

Al comparar a las estructuras hiperestéticas con las isos-
tdticas, se encuentra las siguientes ventajas de las primeras:

- Ahorro en materiales: Al disminuir el momento flexionan-~
te se permite el uso de elementos de menores dimensiones. La -
continuidad permite el uso de elementos menores para los mismos
claros y cargas, o bien, un mayor espaciamiento entre apoyos p:g
ra elementos de las mismas dimensiones. Las estructuras conti-
nuas son menos costosas al no tener articulaciones y apoyos li-
bres necesarios para velverlas isostéticas.

- Estructuras més rigidas: Lo cual es importante en algu-—
nos casos, por ejemplo si se tienen cargas en movimiento o vi-
braciones intensas, '

- Construcciones en Voladizo: Este sistema de construccién
eg fitil en el caso de puentes o en otras situaciones donde ge

dificulta la construccién de obra falsa.
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Y las desventajas de las estructuras hiperestfticas en com
paracién con las isostdticas son:

- Asentamientos en los apoyos: Para las estructuras hiper~
estfitices los asentamientos en los apoyos causan grandes cam -
bios en los momentos flexionantes, fuerzas cortantes, esfuerzos
y reacciones, por lo quc se deben cuidar las condiciones de la
cimentacién,

~ - Cambios de esfuerzos: Estos se pueden deber, ademfs del
hundimiento de los apoyos, a camblos en la posicidn relativa de
los elementos estructurales debido a variaciones de temperatura,
mala fabricacién o deformaciones internas,

- Dificultad de Anflisis y Disefo: En las estructuras hi-
perestfiticas las fuerzas dependen de sus dimensiones y de sus
propiecdades eldsticas (mbédulo de elasticidad, momentos de iner-
cia, ete.}, Esto dificulta el disefio: no podrin determinarse -
las fuerzas hasta conocer las dimensiones de los elementos es-
tructurales, y no podrén determinarse las dimensiones si no se
conocen las fuerzas. Esto se resuclve por "Aproximaciones Suce-
sivas", esto es suponiendo unas dimensiones y calculando las agc
ciones dindmicas, disefiando los elementos pars dichas fuerzas,
calculando las fuerzas psra estas nuevas dimensiones, y asi su-
cesivamente hasta obtenmer el diseifio final.

- Inversién de sentidc en los esfuerzos: En las estructu-
ras hiperestéticss se produce un mayor nfimero de inversiones de
esfuerzo que en las isostiticas, Esto implica secciones més re-
forzadas que otras, y diseiiadas para resistir diferentes condi-
ciones de esfuerzo,
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3.2 ANALISIS APROXIMADO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS

- Las.estructuras hiperestdticas pueden analizarse en forma
“exacta" o de modo "aproximado". Los métodos aproximados se a-
plican en las siguientes situaciones:

1) Si no se dispone del tiempo necesario para realizar un
anélisis exacto.

2) Si la estructura es muy complicada para un anllisis e-
xacto.

3) En algunos casos, las métodos aproximados dan resulta -
dos tan precisos como con un anflisis exacto.

4) A partir de un enblisis aproximado se obtienen las fuer
288 con las que se dimensionarén los elementos, y luego efec -

tuar un andlisis exacto de una estructura hiperestética.

S) Sec puede utilizar un endlisis aproximado pars verificar
el resultado de uno exacto.

Aunque existen muchos métodos para realizar andlisis apro-
ximados, en este trabajo s6élo se explicardn brevemente algunos
de ellos que posteriormente podrén aplicarse durante las précti
cas del Capfitulo V.

Para el anflisis con métodos aproximados, se debe formular
una hipdtesis por cada grado de indeterminacién, y cada hipbte-

sis aporta una ecuacién adicionsl que se usard en los céhlculos.

3.2.1 Anélisis de Estructuras por Carga Vertical.

Un método aproximado consiste en suponer puntos de infle-
xién en las trabes, localizados a 1/10 de la longitud a partir

de cada extremo, y que es nula la fuerza axial en dichas trabes.

Con esto se crea una viga simplemente apoyada entre los -

puntos de inflexién, determinandose por estdtica los momentos
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positivos en la viga. En las trabes aparecen momentos negativos
entre sus extremos y los puntos de inflexién, cuyos valores -
pueden calcularse al considerar la viga hasta el punto de infle
xién como en voladizo. (Fig. 5).

La fuerza cortante en el extremo de cada trabe contribuye
a las fuerzas axiales de las columnas, al igual que los momen-
tos flexionantes negativos de las trabes son transmitidos a las
columnas. En columnas intermedias los momentos flexionantes so-
bre las trabeq de cada lado se oponen entre sf{ y pueden anular-
se., En las columnas exteriores hay momentos flexionantes de un

solo lado, producidas por las trabes unidas a ellas.

En la Fig. 5 sc aneliza la viga AB por el método anterior-
mente explicado.

57, 7,51

LK

Al s1/m 8

J T Puntos delaliexidn L8
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T 7.2 m T ]
I am 1
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1.2
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3.2.2 Andlisis de Estructuras por Carga Horizontal,

A mayor altura de un edificio, mayor debe ser la atencién
que se dé a las fuerzas verticales y horizontales que actan sp
bre &1, Debe tener suficiente resistencia lateral para evitar
el colapso, debe evitar deformaciones excesivas, y debe tener
la suficiente rigidez lateral para evitar desplazamientos nota-
bles.

Las cargas laterales se pueden contrarrestar con muros de
cortante, elementos diagonales (en X), o con uniones resisten-
tes a momento flexionante.

Los edificios constituidos por marcos rigidos son hiperes-
tdticos, y su an&lisis por métodos aproximados es més sencillo
que por los exactos. Pero con la ayuda de calculadoras y compu-
tadoras, es posible realizar anflisis exactos en menor tiempo
que el requerido para los métodos aproximados (a mano), por lo

que cada vez se utilizan méds los métodos exactos.

Los métodos aproximados que se explican a continuacibn no
toman en cuenta las propiedades elésticas de los elementos es-—
tructurales, lo cual debe considerarse en construcciones asimé-
tricas y en edificioa muy altos. Existen varios métodos aproxi-
mados que consideran las propiedades eldsticas, como son el mé-
todo del Factor, el método de Witmer y el de los Porcentajes K.

Cuando la relacibébn entre la alturs del edificio y su mini-
ma dimensién lateral sea mayor a cinco, se recomienda utilizar
un método Jue tome en cuenta las propiedades elisticas, como -
los anteriormente mencionados, que obtienen valores mAs cerca-
nos a los métodos exactos, o bien emplear algln procedimiento
exacto como por ejemplo el método de las Rigideces o el de Dis-

_tribucién de Momentos.
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3.2,3 Método del Portal.

Por su Sencillez. este es £l método éﬁrokimado mis comdbn
para el anflisis de cdificios de menos de 25 pisos sujetos a ~
cargas laterales.

En este método, se divide s 1s estructura ep marcos fnde-
pendientes (Fig. 6), y se eatablecen tres suposiciones:

1) L deformacifn en las columnas ocasiona un punto de in-
flexidn a la mitad de la altura (Fig. 7).

2} La deformacifén cn laz trabes crea un punto de inflexién
al centro del claro (Fig. 7).

3} Lss fuerzas cortantes horizontales en cada nivel se dig
tribuyen entre las columnas de ls siguiente wmanera:

- Ugualmente se supone que las columnas extremas toman el
50% del cortante que toman las centrales. Esto se entiende al
observar la Fig. 6 en la que cads columna interjor forma parte
de dos marces, mientras que una extrema sélo sirve para uno,

-~ Otra distribucién se basa en que la fuerza cortante gque
toma csds columna es praporcional al &rea de losa gque soporta,

1o cual da resultados mis reales.

V>
il e
V>
vr -
Fig. 6
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inflexién

Fig. 7
Anélisis:

1) Cortante en Columnas: En cada entrepiso las columnas -

centrales toman lo doble del cortante que las extremas (Fig. 6).

2) Momento en Columnas: Con el punto de inflexidn a la mi-
tad de la columna, el momento flexionante superior e inferior
es igual al producto de la fuerza cortante por media altura.

3) Momento en Trabes: Se calcula por equilibrio en el nude

ya conocidos los momentos en las columnas.

4) Cortante en Trabes: Con los momentos de las trabes se
calcula la fuerza cortante; al suponer el punto de inflexién al
centro del claro, resulta que el cortante es igual al momento
flexionante entre la mitad de la longitud de la trabe (Fig. 8).

5) Fuerza Axial en Columnas: Se obtiene directamente a par

tir de las fuerzas cortantes en trabes.

2H

Fig. 8
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3.2.4 Método del Voladizo.

Este es otro método sencillo para analizar edificies suje-
tos a fuerza laterales, y es més adecvado para edificios altos
(hasta 35 pisos) de poca anchura que el del Portal.

Las hipbtesis respecte a la ubicacién de los puntos de in-
flexibén en columnas y trabes son las mismas que en el métode -
del Portal. Pero la fuerza cortante en un nivel se reparte en-
tre las columnas conforme a una relaciédn que considera que la
fuerza axial en cada columna es proporcional a su distancia al
centro de gravedad de todas las columnas de ese nivel. Cuanto
mayor sea la distancia de una columna al centro de gravedad, ma

yor serd su fuerza axial.

Andlisis:

1) Fuerza Axial en Columnas: Considerande cada nivel, se
toman momentos con respecto al punto de inflexién de una colum-
na de las fuerzas que se encuentran sobre el plano de contra-

flexién en las columnas de ese nivel,

2) Cortante en Trabes: Con las fuerze axisles em las colum
nas, se calculan las fuerzas cortantes en las trabes. Esto se

hace de izquierda a derecha, y del nivel superior al inferior,

3) Momentos en Columnas y Trabes: Los momentos flexionan-
tes en las trabes se obtienen al aplicar los cortantes de la -
trabe en el punto de inflexién, es decir, la fuerza cortante -~
por la mitad de su longitud. Y por equilibrio en el nudo se ob-
tiene el momento en las columnas,

4) Cortante en Columnas: La fuerza cortante en las colum-
nas es igual al momento flexionante de éstas entre la mitad de
ls altura de la columna.
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3.2,5 HMétodo de Bowman.

Los métodos exactos han mostrado que los puntos de infle-
xién no'apnrecen precisamente a la mitad, por lo que se pueden
emplear ubicaciones mlAs cercanas a la realidad. El método de -
-Bowman toma en cuenta el ndimero de pisos del edificio y ¢l nfi-
mero de crujias, para dar la ubicacién de los puntos de infle-
xién. También considera los anchos de las crujias para dividir
la fuerza cortante que corresponde a las columnas de cada nivel
Con estas consideraciones se logran resultados més exactos que
con los métodos del Portal y del Voladizo.

Suposiciones paras el método de Bowman:

1) Los puntos de inflexién en columnas se localizan en:

pisos
N 0.65hu
o [ oltimo
0.35h
u
hpu O.th Ipenllitimo
0.40h
, S LAgR
0.55h
hnpu o Pantepenfiltino
O.LShnpu
. ) 0.50 hj
p 0,50 hy
il I restantes
0,50 hy
by 0.50 by
4 R
. .40 h‘ .
[ primero
h) 0.60 I\1
or ™ .
Fig. 9
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2) Los puntos de inflexifn en trabes se encuentran en:

H = nimero de crujias

51 N es non:

Fig. 10-a forzada

+ 1 —+
L [ L L L,

5L H es par:
trobes extremas  0.55 Lye D45 L,

trabes centrales 0.5 Lc' 0.5 l‘r_

3) El cortante se dividir& en cortante de columnas y cor-
tante de trabes:

Vo = fucrza horizontal

v. V. v T por trabe
v S || fsmeae T | dimees T
* Ve = fuerza horizontal
por columna
\/ v, v ¥,
Fig. 10-b ¢ ¢ ¢ € v = Ffuerza horizontal
total

— En el Primer entrepiso:

(H;g'g) v ¥ - (nfis de columnas) VC
Vo el v -

nim. de columnas

nlm, de trabes

E1 VT se divide en 50X para cada extremo:

Ve Yo e e
&_f_—
0.5V 0.5Vp[0.5v, 0.5V o5y 0.5V,
Fig. 10-¢
v ¥ ;
o 0.5V VotV Yo +vyp c+0.5V;
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~ En ‘los entrepisos Superiores:

-2
G Y

¥ = (nfim de colusinns)} Vo

nlim de caluonss nfim de trabes

Andlisiss

1) Cortante en Columnas

~ Primer Entrepisa:

¥-~0.5 . (=05
eIl V- GV
3.5k T 1

Columnas Externns: Vg

P30 SV X S T

Columnas Isternss: Vy §10.5 K0.5
N+ ¥
- Entrepisos Superiores:
N2 N2
Gy Yo Gy
Coluunas Ezternes: V, = + 0.5§ i
K+ )
N-12 N~-2
¢ 1A v- ¢ v
Coluymnas Internass VI IRRLEN A .____'i;'_l.)_.
¥+l N

2} Momento en Columnas: Se obtienen al multiplicar las -~
fuerzas por sus respectivos brazos (distancim al punto de in ~
flexién).

3) Momento en Trabes: Se enceuntra por equilibrio de momen
tos en el nudo.

.
4) Cortante en Trabes y Fuerza Axial en Columnas: El cor-
tante en trabes se obtiene a partir del cortante en columnas

con la relacibn: ¥ = (nfm de columnas) Vo

. Yr

nfim de trabes
Y la fuerza axial en columnas se obtiene directamente a partir

de las fuerzas cortantes en trabes.
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3.3 ANALISIS EXACTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS

Los dos métodos cxactos mAs utilizados para el andlisis de
estructuras hiperestéticas son: el método de Giros y Desplaza-
mientos, y el de Distribucibén de Momentos.

Aunque el método de Giros y Desplazamientos es anticuado
para algunos casos en comparacidn con el de Distribucién de Mo-
mentos, tiene las siguientes ventajas:

1) En algunos casos es m&s répida su resolucién.

2) Su estudio sirve de base para entender mejor el de Dis-
tribucibén de Momentos.

3) Con &1 se pueden verificar resultados obtenidos median-
te la Distribucibén de Momentos.

4) La determinacién de giros y desplazamientos da una idea
de 1la deformacién de la estructura.

5) Las ecuaciones de giros y desplazamientos pueden resol-
ver problemas complejos de anflisis estructural con la ayuda de

computadoras.

El método de Distribucién de Momentos, o método de Cross,
no implica la resolucién de ecuaciones simultfineas diffciles de
manejar, como puede suceder en el método de Giros y Desplaza -~
mientos. Este método implica un proceso iterativo que va conver
giendo hasta llegar s obtener resultados bastante exactos, o -
bien se puede suspender después de dos o tres cicles, logrando
asf un andlisis aproximado satisfactorio, esto depende de la -
precisibn requerida.
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3.3.1 MHétodo de Giros y Desplazamientos.

£1 nombre de este método proviene de que los momentos en
los extremos de estructuras hiperestéticas se pueden expresar
en términos de los giros en los nudos y de los desplazamientos
en las juntas. Para obtener las ecuaciones se supone que los e
lementos estructurales son de seccién constante entre apoyos.
Es posible utilizar este método para elementos de seccién varia
ble, pero es muy complejo y por lo tanto impréctice. Se supone
también que los nudos de la estructura pueden girar o desplazar
se, pero los dngulos entre los elementos que convergen en una

junta permanccen constantes.

Considérese el tramo AB de la viga continua de la Figill-a.
Si ese tramo se considera doblemente empotrado, la pendiente de
su curva eldstica serfa nula en los extremos, ocasionando que
el tramo tome la forma que se muestre en la Fig. ll-b. Pero como
en realidad los nudos A y B no estén perfectamente fijos, exis
te un pequefio giro que ocasiona la configuracién indicada en la
Fig. 11-c. También puede haber un asentamiento en los apoyos, co
mo se ve eun la Fig. l11-d4, lo que produce un desplazamiento angu-
lar de todo el elemento (en la Fig, 11-d se supone que el apoyo
B se asienta una distancia A).

Con lo anterior se puede concluir que los momentos de em—
potramiento MAB y MBA son iguales a la suma de los momentos o-
riginados por:!

'

1) Los momentos de empotramiento perfecto 'I‘IEPAB y "EPBA'

2) Los momentos producidos por los giros en los nudos (o'A
y BB). -

3) Los momentos producides por la rotacién (¥=A/L) al

desplazarse uno o ambos nudos.
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Fig. 11
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Para una vigs en particular, el cambio de pendiente & es
iguel a la fuerza cortante de extremo de la viga al ser cargada
con el diagrama M/BI., En la Fig. 12 se supone que la viga tiene

los momentos de empotramiento MAB ¥ HBA'

Las reacciones son las siguientes:

O‘A - (L/GEI)(ZMAB-HBA) [P @ T

B'B = (1/6EI)(2HBA-HAB) cereraeeseaaeaa(1=b)
Ademfs, si alguno de los apoyos se desplaza una distancia

A, los éngulos &A y O'B cambiarfan en una cantidad A/R (equi-~

valente a ‘), obteniéndose as{ las siguientes expresiones parn
los giros totales en el empotramiento:

&, = (l/GEI)(ZHAB—MBA)+ v terencaseda(2-8)
by = (l/ﬁEI)(ZHBA-HAB)+ VY veerasenesa(2-b)
Al despejar HAB y MBA de las ecuaciones (2), se obtienen
los momentos de empotramiento debidos a los giros y desplaza -
mientos, Como I/L= X = factor de rigidez, se obtiene que:
Myp = Z2EX (ZO'A+E'B-3‘1’) veeeesineerea(3=a)
Hpy = ZEK (283+ 6, -3%) R &< 51 )
Y finalmente los Momentos de Empotramiento son el resulta-
do de la suma de los momentos debidos a giros y desplazamientos
mds los MEP, por lo que:

Mg, = 2EK (ZO‘A-O- B’B-3‘f‘) + MEP, 4 veveeen.(b-a)

Mppa = 2EK (203+ &3-3%) + MEPR, RN ¢ B3}
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-~ Aplicacién al Andlisis de Vigas Continuas.

En este anfdliisis cada tramo de viga continua se considera
individualmente y se calculan sus momentos de empotramiento per
fecta {(MEP) en coda extremo.

Las ecuaciones de momento por giros se escriben en térmi -~
nos de los valores desconocidos de © en los apoyes o juntas, En
cada apoye interior la suma de momentos debe ser tero, con lo
que puede obtenerse un sistema de ecuaciones simulténeas a2 par-
tir de las cuales se obtienen los valores de €. Si el extremo
es un empotramiento, & es nulo, y si el extremo es libre, se a-

nula el womento.

Cuando la longitud de los tramos, los mbdulos de elastici-
dad y los momentos de inercia son constantes a lo largo de toda
la viga continua, se pueden suprimir los volores 2EK de las
ecusciones,

La convencién de signos que se utiliza es la siguiente:
si el momento flexionante tiende s hacer girar el nudo en el ~
sentido del reloj se considers negativo, y visceversa. (Fig.d3).

Mag : /7Y
Resistenta: + 77 T\ Flexionants: ~ Flaxionsnta: + &~ "X Resistents: ~

¥ _\\i‘“—j", Ne

Fig. 13
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- Aplicacién al AnAlisis de Marcos Rigidos sin Desplaza-
- miento Lateral.

El método de Giros y Desplazamientos puede aplicarse a mar
cos rigidos de la misma forma que a vigas continuas si no exis—
te desplazamiento lateral o deformacidn asimétrica. Un marco no
se ladeard ni se inclinard si es simétrico respecto a su eje -
vertical en dimensiones, cargas y momentos de inercia de sus =
secciones, o si estén restringidos los desplazamientos por los

apoyos.

~ Aplicacidén al Anélisis de Marcos Rigidos con Desplaza-

miento Lateral.

Si 1as cargas, momentos de inercia y dimensiones de un mar
co no son simétricos respecto al eje vertical, el marco se des-
plazaré lateralmente, como en la Fig. 14, Los nudos B y C se
desplazan hacia la derecha produciende un gire en los elementos
AB y CD, sin que exista diferencia angular en BC., S1 se despre-
cia la deformacién axisl de BC, cada nudo se desplaza igual A

Los giros de AB y CD debidos al desplazamiento lateral son
Al Lap ¥ O/ Lgp. Se observa que para un mismo\, mientras més
corto sea un elemento, mayor serd la rotacién y el efecto sobre
el momento, Se recomienda usar una sola rotacibén como incdgnite
y establecer 1a otra en funcién de la primera. As{, para el e-
jemple se utiliza Y para AB, y (2/3)¥ para CD,

1.

1
‘rlm‘%‘-ﬁmj
—itf- Ap—

T T




Parg\haéer el anflisis hay que recordar que &AE &D= 0,y
tomar en ceunta tres condiciones:

1) Suma de momentos en B es cero (ZMp=0 =HBA+NBC).

2) Suma de momentos en G es cero (ZHc =0 =MCB+MCD).

3) Suma de fuerzas horixontales es cero (ZII:O:HA-I»HD).

Las Gnicas fuerzas horizontales son las reacciones en A y

y pueden calcularse para cada columns dividiendo los momen-

B,
tos de las colymnas entre sus aslturas:
M + M
H, = AB _ BA R G D)
xAB
. Mo, ¢ M
Hy = —S0__BC_ T S I )
RDC

- Aplicacién al Andlisis de Marcos de¢ Varios Pisos.

Este método también puede aplicarse a marcos con més de -
una accién de desplazamiento lateral, como ia estructura de la

Fig. 15, aunque es més comfn analizarla por el método de Cross.

—c-i ‘-—A. +8, b

P, T
£ 1 - ‘|
i 1
| I
—f-n .'
Py e 3
8yl {
!
A F
T TR0
o -—
Hy He
Fig. 15
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Las cargas horizontales hacen que la estructura se deforme
desplazéndose los nudos B y E une distancia ZSI. y los nudos C y
D una distancia A +4,. Los giras serén ‘Y, “AI“AB' y YZ =A2/,ch
para los niveles inferior y superior sucesivamente.

Con las siguientes condiciones se obtienen las ecuaciones:
- Suma de momentos en B, C, D y E es cero.
- &A =0 = 0.

También es necesario considerar los cortantes que actfian
gobre el marco. La suma de las fuerzas resistentes horizontales
en cada nivel debe ser igual a la fuerza cortante externa en di
cho nivel pero en sentido opuesto. Para el nivel inferijor el -
cortante es el acumulado de las fuerzas horizontales, es decir,
P!+ PZ‘ Y las reacciones en la base de las columnas son igu&lea
a los momentos de empotramiento entre la altura de la columna.

Por lo que:

HA + HF +Py +P, = O crescses(b-a)
Mo+ M M. +M
AB__ DA, BE__FE Lp o 4ip, - 0 e (6-b)
1an ler

Y para el nivel superior, con fuerza cortante externa PZ'
se obtlene;

Moo + M Moo+ M
BC CB " DE ED + 0

P N S
Mic ‘pe )

Resolviendo simulténeamente las ecuaciones se obtienen los

momentos.

Como se ve, este método no es prhctico para marcos de va-
rios niveles, yn que implica resolver un gran némero de ecuacip

nes simulténeas,
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3.3.2 Método de Distribucién de Momentos.

El método de Distribucién de Momentos, también conocido cg
mo método de Cross, consiste bAsicamente en suponer uma estruc-
tura cuyos nudos son absolutamente rigidos, es decir, que no -
permiten desplazamientos ni giros de los elementos que concu -
rren a ellos, y después se llega a la estructura real permitien
do sucesivamente giros y desplazamientas, “"deshaclendo" paulati

namente la rigidez supuesta.

Para iniciar el andlisis de una viga como la mostrada en
la Fig. 16, se supone que los tramos Ll' L2 y L3 estdn incomuni-
cados y sus extremos estAn perfectamente empotrados.

Si se libera un nudo restableciendo 1a continuidad, en es-
te nudo se sumardn algebrdicamente los momentos de empotramien-
to perfecto que actuaban en los extremos que concurrian al nudo
Asi, en el apoyo B, al liberar el nudo, aparecerf un momento -
que no estard equilibrado si la suma algebraica de momentos es
diferente de cero, por lo que los extremos de los elementos L1

y L2 que concurtren en B tratardn de girar.

Para evitar ese giro hay que aplicar en el nudo B un momen
to igual y de sentido contrario al desequilibrado, momento que
tomarén los elementos proporcionalmente a su rigidez (capacidad
de resistir flexién).

Pero al repartir (trangportar) el momento equilibrante, a-
parecerfn en los ecxtremos opuestos unos momentos que producen
un nueva desequilibrio, siendo preciso realizar nuevamente el
equilibrio en todos los nudos por nueva distribucién de los mo-
mentos transmitidos, y repetir la operacibn de transporte de -

cierta cantidad de los momentos a los extremos opuestos.
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A4 B
1 = =
F - + -
: L ) Ly
Moensquittbrado Moesequilibreds
—~ T~
Fe b
N A 4 g
Mo My Mgy o~ M M
Suponiendo que: Mgy > MBI
Moz > Mgy

Para aplicar el
tiones:

1) El valor de
opuestos de aquellos

2) La cantidad

Fig.

método de Cross, hay que resolver dos cues

los Momentos Transportados a los extremos
que concurren al nudo liberado.

de Momento Equilibrante que corresponde a

cada extremo de los elementos que concurren al nudo liberado.

Para determinar

el Momento Transportado (o Transmitide},

considérese la viga de seccibn transversal constante y sin car-—
ga mostrada en la Fig. 17-a. Si se aplica un momento Ml en el -
extremo izquierdo, se desarrolla un momento M2 en el extremo de
recho. El extremo izquierdo es un nudo que ha sido liberado y

My producird en A1 un giro 01. Pero no ocurriré ningln despla-

zamiento del extremo

de la izquierda respecto al de la derecha.
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Fig. 17

* Aplicando el Segundo Teorems del Area del Diagrama de Mo-
mentos se puede calculor la magnitud de MZ' Se divide en tridn-
gulos el diagrama de la Fig. 17-b para facilitar los célculos:

“ (I/ZHll)(1/3|\) + (1/2M21)(2/31)

E1I - eessas(8-a)

LIR Y I
IO L

- 2 0 cevesd(B=b)
6EI 6EI
M1 + ZHZ = 0 oo (B-c)
M2 = - (1/2) Hl = oMy ereia.(B=d)

en donde o~ es el factor de transporte y es -1/2 para elemgntos
de seccién constante.
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Por lo tanto, si en el extremo de una viga se aplica un mg
mento, en el otro extremo (empotrado) se transmitird un momento
cuya magnitud es la mitad del primero y de signo contrario.

El signo (-) del factor de transporte proviene de la con-
-vencién de signos siguiente: Un momento actuante en un extremo
que produzca tensidn cen las fibras inferiores, se transmitiré

originando tensién en las fibras superiores del otro extremo.

Para resolver lo segundo, hay que Distribuir los Momentos.
Al liberar un nudo, éste comienzs a girar debido al momento des
equilibrado. Se debe determinar que cantidad de este momento sg
rd resistido por cada clemento estructural, lo cual depende de
su rigidez. Generalmente los elementos estructurales que concu-
tren 8 un nudo tienen diferente rigidez.

En la Fig. 17-c gse muestra el diagrama M/El con las rela-
ciones apropiadas. Con el Primer Teorema del Area del Diagrama
de M/EI, se determina la deformacién angular &l' originada por
M‘ en A:

€1/2) (M) (2/318) - (1/2) (1/2H4,) (1/31)
EI cevsses.{9-a)

1

LA
&1 s = )]
4ET

Si todos los elementos son del mismo material, tendrén el
mismo E, y el giro variard directamente a 1/1, A mayor rota -
cién, menor serd el momento que se soporte. El momento resisti-
do varfs inversamente a la rotacién, o directamente a I/} que
es el factor de rigidez (X).

Para determinar el momento que toma cada elemento concu -
rrente a un nudox se multiplica el factor de distribucién (FD),
que es el valor de K del elemento entre la suma de los K de las
barras concurrentes, por el momente. 0 sea que cada elemento re
sistiréd una porcién del momento de equilibrio igual a su ¥ en-

tre la suma de todas las K para ese nudo.
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: AL supnnéf‘ﬁl a1l y despejar Ml de la ecuacién (9-b) se ab-
ctleney L e

My = A4EI/L = 7t N $ 1))

1
donde r = rigidez angular, que es el momento que hay gque aplicar

‘en.el:-extremo de una barra para producir un giro unitario,

Existen diferentes casos en los que se modifica la rigidez
dependiendo del apoyo del extremo opuesto al apoyo simple. En
la Tabla 1 se indican los principales.

La convencién de signos es la misma que se utilizé para el

método de Giros y Desplazamientos.

Tabla 1
Factor de
Rigidez transporte
M
— 4ET /1 1/2
o~ "
&= 129
N\M
= 3EI /1} 0
— =
- ———
53
M M
o S = 2ELI / 4} -1
6 =1 G-l
M el
M 6ET /1 1
’
8; =1 ]
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- Aplicacién al Anélisis de Vigas Continuas,

La aplicscidén del método de Cross puede resumivse en los
siguientes pasos:

1) Calecular factores de distribucién (FD=K/ZK).

2) Calcular momentos de empotramiento perfecte en los ex-

tremos de los elementos que concurren a un nudo {MEP).

3) Sumar algebraicamente los valores de los momentos de em
potramiento en los extremos de los elementos que concurren éen
urn nudo (Momento Desequilibrado = MDe).

4) Distribuir el Momento Desequilibrade entre los elemen-
tos que concurren al nudo, proporcionalmente a sus rigideces y
con signo contrario para equilibrar (MD = FD [-MDe}). ¢

5) Transportar a los extremos opuestos de los clemeatos la
mitad del pomento que se obtuvo en la distribucidn (MT = FT{MD})

6) Repetir pasos 4 y 5 hasta la aproximacidén deseada.

7) El momento final en el extremsc de un elemento es igual
a la suma de todos sus momentos hasta la (itima distribucidn

MF = ZH#).

Si un nudo se encuentra empotrado, la suma de los momentos
finales (MF) no serd nula sin que exista desequilibrio, debido
8 que los empotramientos sbsorben integramente el momento. En

los demds nudos la suma de momentos finales debe ser nula.

Es reZomendnble equilibrar los nudos uno cada véz. inician
do con el de mayor desequilibrio, efectuar los transportes y -
coutinuar con el siguiente nudo més desequilibrado. De esta ma-
nera se ncelera 1la convergencia del método.
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‘- Aplicacifn al Andlisis de Marcos Continugs.

Bl anflisis de marcos continuos se puede realizar por me-
dio del método de Cross en forma similar al an&lisis de vigas

continuas siempre y cuando no existan desplazamientos laterales,

Pero los marcos estructurales generalmente pueden ladearse
al ser sometidos a ls accién de cargas, esto sucede si hay asi-
metria en el marco {en forma o cargas) y entonces se hace nece-
sario, ndemds del equilibrio de giros en los nudos, el equili -
brar las fuerzas horizontales y verticales., Para el anflisis de
estos marcos se debe seguir un métode diferente al de aquellos
en los que no ocurren desplazamientos.

Un método consiste en suponer un apoyo que impide la incli
nacibn de la estructura. En estas condiciones se calculs la dis
tribucién de los momentos y la fuerza que debe suministrar el
apoyo imaginario para mantener el marco en su posicién (Fig. 18)

Si se eliminara el apoyo imaginario, la estructura se des~

plazaris y producirfa momentos en los extremos de las columnas.

En caso de que todas las columnas tengan igual longitud y
momento de inercia, los momentos flexionantes producidos por el
desplazamiento lateral serdn los mismos en todas las columnas.
84 difieren longitudes o momentos de inercia, los momentos va-

riarén en proporcién a los valores de IfL”. [Ref, &].

N 445 T
e—

Apoyo
imaginatio

Fig, 18
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El anfiligis se hace en dos etapas:

1) Se consideran los nudos empotrados y después se permite
que giren, evitando el desplazamiento lateral con un apoyo ima-
ginario. Se calcule la fuerza que impide el desplazamiento,

2) Se puede suponer un desplazamiento A del apoyo imagina-
rio, se calculan los momentos que lo producen y se determina el
valor de la fuerza que causa ese desplazamiento. O bien, se su-
ponen valores de momentos (proporcionales a I/A’, y si I y) sen
iguales para todss las columpas, los momentos supuestos tendrén

el miamo valor) y se calcula la fuerza en el apoyo.

Comparando las fuerzas obtenidas en ambas etapas se obtie-

ne el factor de correccién (C):

fuerza Primera etapa

fuerza Segunda ctapa

Factor por el cual se multiplican o "corrigen" los resulta
dos de la Segunda ctapa.

Finalmente se suman algebraicamente los resultados de las
dos etapas (la segunda ya corregida), obteniéndose asi los valg

res d¢e los momentos finales,

- Aplicacién al Anélisis de Marcos de Varios Niveles.

El marco de la Fig. 19 se puede ladear de dos maneras, es
decir, para analizarlo hay que considerar dos condiciones de -
desplazamiento lateral:

1) Suponer momentos en el p136 superior para cuando el mar
co inferior permanece rigido y el superior se desplaza, y reali

zar la distribucién de momentos en toda la estructura.

2) Suponer momentes en el piso inferior para. cuando el pi-

8o superior permanece rigido, y distribuir momentos.
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Fig. 19

Después de la distribucidn se tendrédn en las columnas mo-
mentos de cierta intensidad, y la suma de los cortantes debidos
a la flexibén debe ser igusl a la suma de las cargas aplicades.

Denominando (ZMX)Z ¥ (ZMZ)2 a la suma algebraica de los
momentos que se presentan ea el primero y segundo nivel en la
condicién 1), y (ZMl)l. (ZMZ)l en la condicién 2), para esta-
blecer dos ecuaciones que satisfapgan el equilibrioc horizontal,
determinando los momentos producidoes por las cargas horizonta-
les Pl (P1= V2+V1) Yy Pz (quvz). Las ecuaciones son:

«(ZH), - 8(TH),

hy b

= P+ Py vensea(ll-a)

ceena{11-b)

wl(ZHy), B (EH,)
+
hy hy
La solucidén de las ecuaciones (11} da los valores de oty
8. Y los valores finales de los momentos serfan la suma del -

producto de ot por los momentos distribuidos segfn la condicién
1), mhs el de & por los de la condicidn 2).

Este método se complica al aumentar los niveles, ya que el
nimero de ecuaciones es proporcional a ellos. Para estos casos

¢s recomendable utilizar otro método, por ejemplo el de Ritter.
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3.3:3 Método de Ritter.

El método de Ritter es.un método sencillo para analizar
marcos de varios niveles sujetos a cargas horizontales o verti-
cales que por su condicién (asimetria) sea necesario equilibrar
dichas fuerzas., El método de Ritter se desarrolla por medio de
correcciones sucesivas.

Considérese el marco de la Fig. 20-a. 5i se supone que cada
columna adquiere una forma aproximadamente senoidal al deformar
se (Fig. 20-b), se crea un punto de inflexidén s la mitad de 1a
altura. As! puede considerarse que la columna consts de dos vi-
gas en voladizo (Fig. 20-c). El momento flexionante en cada viga
serd lgual sl producto de la fuerza cortante (V) por la mitad
de la altura (h/2). Por lo que el momento flexionante total en
una columna es igual al producto de la fuerza cortante resisti-
da por la columna, por su altura (Vh).

Vy —>
[4
Vy —
172
vy ~—>, i
12
77575 77 77 7 ;
-a) b) c)

Fig. 20
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'EIVProcedimiento consiste en:

1) Calcular los momentos de empotramiente perfecta,

2). Determinar log momentos totsles en las columnas (vihi)

- de cada nivel, y diatribwirles entre las mismas en proporcién a

sus valores de I/A’, y en forma equitativa para la parte supe-~
rior e infertor de cada columna,

3) Equilibrar los nudes.
4) Transportar los momentos en tado el marco.

5) Come los momentos totales de columna ya no son vihi'
determinar la diferencia y equilibrar los nudos {sumar o restar
la diferencias en proporcifn a I/%').

6) Repetir el ciclo desde el paso 3) hasta que las magnity

des de las correcciones sean minimas.
Con ecste método se evits el resolver sistemas de ecuacio-

nea (como sucede con el de Cross), valiéndose tan solo de una
secuela de distribuciones, transportes y "correcciones".
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CAPITOULO IV

HANUAL DE PRACTICAS

PARA MECANICA DE MATERIALES



4.1 RECOMENDACIONES GENERALES

Estas recomendaciones estdn dirigidas a ls persona encargas-~
da de dirigir las précticas:

~ Las précticas propuestas en este Manual son un comple-

" mento en la imparticibén de las materias de Mecénica de Materia-
les y de Andlisis Estructursl. Es conveniente que los alumnos -
conozcan la tecria relative a cada experimento antes de realizar
la préctica.

- Es muy importante recordar, y dar el énfasis adecvado a
los alumnos, que el objetive de los experimentos es obtener da-
tos e informmcibn acerca del comportamiento del material o de -
las estructuras (basAndose en modelos), y de ninguna manera cen-~
trar la atencién en la instrumentacién, equipo electrénico y de-~
mAs dispositivos, Estes instrumentos son importantes, y es con-
veniente cenocer su funcionamiento general, pero para estos ex-
perimentos sélo forman parte del equipo a utilizar, som herra -
mientas de trabajo.

- Tedo el equipo y material de trabajo deberd manejarse -
con cuidado y siguiendo el instructivo de use paras lograr asfi -
resultados confiables. A fin de obtener la mayor precisidn y re-
petibilidad de resultados, se deben explotar las capacidades de
cada instrumento., Esto requiere una ingtalacién adecuada, con-~
trol preciso del equipo, y ester alerta s condiciones o efecteos

que puedan alterar los resultados del experimenta.

~ Es conveniente dar a los alumnos una hbreve explicacién
del funcionamiento y principlos del equipo, as{ come de su im-
portancis para el anAlisis experimental de esfuerzos en general,
y de la importancia que tenga para el caso particular de cada -
préctica. También se les deben comentar las posibles fallas en
los resultados debidas al equipo.
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- Siguiendo el procedimiento descrito en cada préctica,
se podréd conducir cada experimento desde la instalaciédn hasta
el anflisis de los resultados. En caso de que se éncuentren a-—
nomalfas en los resultados, se recomienda repetir el experimen-
to a fin de encontrar y eliminar la causa. Cuando los experimep
tos se lleven acabo adecuadamente y con equipo en bucnas condi-
ciones, los resultados que se obtengan serfn consistentes y re-
petibles.

- Es necesario que cada préctica sea sistemética y compleg
tamente documentada en un reporte escrito. El reporte es un re-
gistro permanente de la informacién experimental y de las condji
ciones ante las que se obtuvieron esos resultados. No sblo sir-
ve para comunicar los resultades del experimento a otros, sino
que también debe dar la suficiente informacién acerca del equi-
po y procedimiento parm que otros puedan repetirlo y verificar
los resultados,

-~ Hay que sefalar que aunque en las siguientes prélcticas
se propone el uso de cierto equipo para la instrumentacién, y
en el procedimiento de cada préctica se indican los pasos a se-
guir para la instalacibén y lectura de datos, este equipo no es
el finico y se puede encontrar equipo mis moderno, o bien, un po
co més antiguo (por ejemplo analbégico), pero cuya funcién es la
misma, y por lo tanto se puede usar para los mismos fines y con
resultados similares. El @inico cambio, en relacién a estas préc
ticas, ser}a en el procedimiento para la obtencién de datos, =~
que deberi hacerse de acuerdo al instructivo de uso del equipo

con el que se trabaje.
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b7 ELASTICIDAD
ostrzvo

Aplicnr la extensnmetria Léetric
Médulo de Elasticidad.

INTRODUCCION

el propés}to de este experimento es conocer el Médulo .de
Elasticidad (Médulo de Young) de una vige de sluminio en voladi
zo. El Médulo de Elasticidad es una constante de cada material,
y es un f{ndice de su rigidez.

Pars muchos materisles estructurales como el aluminio y el
acero, la deformacién anitaria € es una funcidn lineal del es~
fuerzo ¥ en el range de esfuerzos normslmente alcanzados en los
elementos estructurales. En una gréfica ¥~€ (Fig. 1.1} de un
material bajo esfuerzos uniaxiales, la pendiente de 1o porcién
lineal representa, por definicibn, el Médulo de Elasticidad.

fa\'d

A€

> €

Fig. 1.1 Dilagrama <~ € de una muestra a tensibn.
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De aqul que;.

donde: - . e ; -
“:g'7§4 médnio de elasticidad (kg/em?)
LN Ta e sfuerze - (kgfem®)

€ = deformacibn unitaria (ém/cm)

Bl esfuerzo en un concepto establecido por definicibn, y
no es directamente medible, Pebido s este, la determinacidn ex~
perimental de esfuerzos en un miembro estructural o en un ele-
mente mecdnico, requiere de 1a medicidn de la deformacidn uni -
taria, y le subsecuente determinacién del esfuerzo a partir. de
la Ley de Hooke.

Para esfuerzos uniaxiales la Ley de licoke es una forma de
la ecuacidbn (1):
+ = E € eeesenas(2)
Y pars el caso mids comin, el de un estado biaxial de esfuegr

zos, es como sigue:

E
e * T (€, +JE) ceeee.(3-3)
+ = —E _ (e +ve) teeen e (3-b)
y 19 y X
donde:
0' = relacién de Poisson

Pars la determinacién experimental de esfuerzos se requic-~
re medir la deformacién unitaria y conocer el mddulo de elasti-
cidad y la relacién de Poisson., Al analizar las ecuaciones (2)
y (3) se puede observar que el porcentaje de error en el esfuexr
z0 ¥ depende del médule de elasticidad E. De ahi ia importan-
cia en la ingenierfa de conocer el valor exacto del Médulo de E
lasticidad.
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" MATERIAL Y EQUIPO .
- .Niga de aluminio.
ity Extensémetro (Strain Gdge) cumpensadb,pdr.téﬁpé;anura.

« Indicador de deformaciones—unita:igqﬁ'

-~ Dispesitive de emporramiento para vigk.rr
- Pesas de laboraterio.
- Regla graduada.

- Micrémetro.

GENERALIDADES

Para este experlmento se invierte el proceﬂimiento usual
del andlisis experimental de esfuerzos (explicado en la Intro-
duccidn) paras obtener el médulo de elasticidad s partir de un
caso sencillo para el cual se puede calcular el esfuerzo con -

otras consideraciones.

En este experimento se obtendrd el diagrama ¥-€ para una
viga de sluminio en voladizo, con carga concentradsa en el extre
mo libre (Fig, 1.2).

Fig. 1.2
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El esfuerzo se puede calcular con la E6rmula de: la flexién
eatfticn:

Conocidas. las dimensiones de la yiga. y la catga que actﬁn
sobre ‘ella, se: tiene que' E - :

R Vieeeeeen(5)

e = t /2 rrevases( 6 )

M = PL vl (T)

Y al sustituir las ecuacianes (5}, (6) y (7) en la (4), se
puede calcular el esfuerzo Vi

4 = P L (£/2) (12/bt1) RN E: A |
¥ = 6PL/ bt

dondes:

M = momento flexiorante en el eje del extensémetro
' (kg ca)

¢ = semiespesor de la viga (cm)

I = momento de inercia de la seccidn transversal
' de la viga (cmb)

P = carga puntual aplicada (kg)

L = Jlongitud efectiva de la viga {(cm)
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NOTA (Procedimiento Alternativo can dos extensdmetros)

Se . pueden instalar dos extensémetros en la viga, uno en la
parte superior y otre en la parte inferior, pero en el mismo -

punto y alineados con el c¢je longitudinal de la viga,

Parn uno viga de seccién rectangular constante, los esfuer
zos, y las deformaciones, son iguales en magnitud y de signos o
pucstos en las superficies superior e inferior de la viga, en
cuslquier seccién (Fig. 1.3-a).

Si los dos extensbdmetros estén conectados sl indicador de
deformaciones con "medio puente" (Fig, 1,3-b), la deformacién
indicada serd lo doble de la deformacibn real.

Los procedimientos son los mismos que pars el experimento
de un solo extensbmetro.

Fig, 1.3 Arveglos fisico y eléctrico de los extensbémetros
para medir deformaciones en una viga en voladizo,
Este sistema resulta compensado por temperatura,
y la sefial eléctrica de salide se duplica,
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PROCEDIMIENTO

A) Adquisicién de Datos.

~ Empotrar la viga en el brazo de cmpotramiento con el ex
tremo instrumentado (con el extensémetro) del lado del empotra-

miento,
- Gonectar al indicador de deformaciones.

- Medir la distancia del eje de la resistencia del exten-
sémetro (rejilla) al punto de aplicacién de la carga en el ex-

tremo libre de 1la viga.
- Medir el aﬁcho y espesor de la viga con un micrémetro.

- Con 1la férmula de la flexifn, la ecuacién (8), calcular
la carga P necesaria para producir un esfuerzo de aproximada=
mente 1,000 kg/cm' en el punto instrumentado.

~ Con la viga descargada (excepto el peso propio y el del
gancho de carga), colocar el indicador de deformaciones en cero.
- Aplicar la carga calculada en incrementos (se recomien-

dan 10), y en cada uno efectuar la lectura correspondiente en

¢l indicador de deformaciones. Registrar los datos.

- Descargar la viga en el mismo nlmero dec decrementos, ¥

nuevamente registrar carga y deformacion en cada decremento.

B) Ané&lisis y Prescntacibén de Datos,

~ Pata cada incremento y decremento de carga, calcular -
los esfuerzos en la viga (ecuacién 8).

~ Registrar el 1a tabla de la hoja de trabajo la carga, -
esfuerzo y deformacidén en cada nivel de carga.

~ Graficar los esfuerzos y deformaciones,
Los puntos cbtenidos deberdn estar aproximadamente en
una linea recta, y deberd haber una minima diferencia entre los

puntos de incremente y los de decremento (indicativo de histé-
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resis). Si los datos no se comportan como se ha descrito, pro-
bablemente el extensébmetro estd mal instalado, Este puede veri-
ficarse aplicando la mayor carga a la viga y dejéndola varies

minutes. El extensémetro funciona normalmente si no hay cambio
apreciable en la indicacién de la deformacidn unitaria durante

ese tiempo, y si al descargar, el indicador regresa a cero.

- Trazar una linea recta de manera gue los puntos de la -
gréfica estén balanceados a ambos lados de la linea. La 1lfnea -

no necesariamente debe pasar por el origen,

- Medir OFy A2 sobre un segmento de la linea tan grande
como sea posible, y calcular E de la ecuacidn (2).
Para mayor precisién, se puede utilizar algfin método de
anklisis estadistico, como el de minimos cuadrados, para esta~
blecer la pendiente de la mejor lfnea recta gbtenidn con esos -

puntos.

REPORTE

El alumno debe preparsr un breve reporte describiendo con
sus propias palabras el objetivo del experimento, el equipo y
el procedimiento seguido. Establecer loa resultados obtenidos,
incluyendo la tabla de dotos experimentales y la gréfica W-€ .
Comentar las probables fuentes de error y los efectos felativos
en ia exactitud del Médulo de Elasticidad que se ha determinade.
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_HOJA DE TRABAJO

- Dimensiopes de la:”i/i'ga

<L o= longitud.. = -
b= “ancho ="

t- = espesor =

- Célculo de la carga P (para un esfuerzo de 1,000 kg/cm’):

+bt’ (1,000) ( ) ( )’
6 L 6 ( )

Tabulacifn de Cargas, Deformaciones y Esfuerzos:

DEFORMACTON ESPUER20. DEFORHACION ESFUERZD
CARGA POR INCREMENTO POR INCREMENTO POR DECRENENTO POR DECREMENTO
[{13] (He) {ka/ea') (RED Ceafem®)

- Calculo del Mddule de Elasticidad:

De la linea recta de ls grafica ¥-€ :
AY = __ kglen* NE = ___ AE

¢
E = ——F% x 10 B —m—— 3 kg/cm’



“4.3 . PRAGTICA 2) RELACION DE POISSON |

OBJETIVO

Aplicar la cxtensometris elécgricé‘én‘la deterninacibn de
la Relacifn de Poissaon. ’

INTRODUCCION

El propésito de este experimento es medir la relacibn de
Poisson de una.viga de nluﬁinio en voladizo. La relacién de Poi
sson es una de las dos constantes elfsticas fundamentales (Jjun-
to con el Médulo de Elasticidad) que relacions el esfuerzo a la
deformacién uanitaris. Asi, la Ley de Hooke para un estedo bla-
xial de esfuerzos se puede escribir como:

E

v - TT (€x+\)€y) N £ Y
¥+, e —E— (e +ve) eveeee(l=b)
¥y 1 -9 ¥ X

donde:
= esfuerzo (kgfem®)

deformacibén unitaria (cm/fem)

= relacién de Poisson (adimensional)

m o< o 4
]

= mbédule de Elasticidad (kglem®)

Tanto el médulc de Elasticidad E, como la relacién de Poi-
ssan 0. son necesarios para transformar las deformaciones medi

das en esfverzos.

Es un hecho experimentalmente observable que cuando un es-
pécimen de un material eléstico isotrdpico estd sujeto a esfuer
zo uniaxial, el espécimen no s6lo se deforma en la direccidn -
del esfuerzo, sino que también presenta unn deformacibn de sgig-

no opuesto en la direccién perpendicular (Fig. 2.1).
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Fig, 2.1 Alargamiento axial y contraccidn lateral
de una barra sometids a tensida.

La Relacién de Poisson es el valor absoluto de la relacidn
de la deformacidn transversal a la deformacibn sxial en un ele-
mento sujeto a esfuerzos uniaxtales: .

\) = € trangversal I € t ¢2)
€ longitudinal €1

Ls Relacién de Poisson se puede calcular fScilmente con -~
extensémetros, utilizando dos en un miembro uniaxialmente esfor
zado! uno alineado en la direccibn del esfuerzo, y el otro per-—
pendicular al primerv. Come la mayorfa de los extensbémetros pre
seuntan clerte grado de sensibilidad a las deformaciones trans-—
versales al eje de sensibilidad principal, se puede hacer la -
correccidn por sensibilidad transversal a fin de obtener un va-
lor més preciso de la relacién de Poisson por este método. Co-
munmente se utiliza pars este propésito un espécimen de prueha
a tensién,’ con un compo uniforme de esfuerzos, y los extensbme~

tros se colacan adyacentes uno al otro en forma de "T”,

Pero la Relacidn de Poisson también puede obrenerse con -~
bastante exactitud de uns viga en voladizo, aunque la deforma-
cidn unitaria varie lincalmente a lo large de la viga. En este
casa, el extensdmetro axial se coloca longitudinalmente en una
cara de la viga, y el extensémetro transversal se coloca perpen

diculnrmente en la cara opuesta, en la misma seccibn (Fig. 2.2)

- 137 -



La relacién de las dos deformaciones (después de corregir
"‘1a lectura del extensémetro lateral debido a 1la sensibilidad -
transversal) es la relacién de Poisson.

Fig. 2.2

MATERIAL Y EQUIPO

- Viga de aluminio.

- Extensémetros (2).

- Indicador de deformaciones unitarias.
~ Dispositivo de empotramiento.

- Pesas de laboratorio.
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GENERALIDADES

En este experimento se utilizaréd una viga de aluminio en
flexién, instrumentada con dos extensémetros. A flexién, las de
formaciones unitarias longitudinaeles correspondientes a los -
puntos superior e inferior de la superficie de una viga, son de
magnitudes iguales pero de signo contrario (Fig. 2.3), y lo mis
mo sucede para las deformaciones unitarias transversales. Con '
esto como base, se colocard un extensémetro longitudinalmente
en la superficie superior de ls viga, y un segundo extensbmetro
transversal al primero en el punto correspondiente de la super-
ficie inferior (Fig. 2.2).

M M

. ‘“',Z?"‘" L

Fig. 2.3 Los esfuerzos y deformaciones en una viga de seccién
rectangular sometida a flexibn, tienen ls misma mag-
nitud pero signo contrario en las superficies supe -~
rior e inferior de cualquier seccién.

La viga se empotraré y se cargard a flexién en un nivel de
defﬁrmaci6n unitaria arbitrario. Como el estado de esfuerzos en
la viga es uninxiél. ge efectuardn las lecturas dg las deforma-
ciones unitarias longitudinal y transversal para el cllculo de
la relacién de Poisson.
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'PROCEDIMIENTO
A) Adquisicién de Datos.

- Instalar la viga empotrando un extremo cn el brazo del
dispositivo para empotramiento, con el extensémetro longitudi-

nal en la cara superior,

- Conec¢tar los extensémetros uno a la vez, primerc con la
viga sin flexibén y después con la vigs flexionada. Obtener una
lectura de referencia inicinl (que puede sercero) para cads ex-—
tensbémetro con la vigas sin flexionar, y una lectura final con
la viga flexionada. La diferencia de estas lecturas dari la de-

formacibén unitaria.

- Conectar los conductores del extensbémetro a las termina

les del indicador de deformaciones. -

- Colocar el ajuste del factor de sensibilidad del exten-
sémetro (valor dado en el paquete del extensémetro) en el indi-

cador de deformaciones, y prender el instrumento.

- Colocar el control de medicién y ajustar el control de
balance hasta que indique balance nulo, No ajustar el control

de balance durente el experimento.

- El proceso de lectura es el siguiente: Con los extensf-
metros conectados al indicador de deformaciones se carga la vi-
ga con una carga F‘, se lee y registra la deformacién unitaria
longitudinal €; y luego la transversal @; (sin corregir). Se -
repite el proceso tres o cuatro veces con diferentes pesos PZ'

PS’ Pb' etc,

- Para verificar la estabilidad del sistema, es necesario
lievar la viga a la posicién inicial (sin flexién). Si el siste
ma opera normalmente, la lectura debe estar muy cercana a la i-
nicial. Si la variacién es mayor de %+ 10 M€ , se debe localizar
la fuente de error y repetir el experimento.
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B} Andlisis y Presentacién de Datos:

Antes de calcular 1a relacidn de Poisson a partir de las
deformaciones unitarias longitudinal y transversal, es rscomen-
dable, si se cuenta con la informacibn necesaria, corregir la
deformacién unitaria trassversal por sensibilidad transversal.

Debido a que la deformacidn unitaria longitudinal de la vi
ga es varias veces mayor que la deformocién unitaria transver—
sal, el extensémetro transversal estd sujeto a una mayer defor-
macién en su direccidn transversal., Como resultado del ancho de
las lineas de las rejillas en los extensémetros, y por las vuel
tas que conectan las linecas de la rejilla, laos extensémetrgs -~
son sensibles generalmente, no séle a las deformaciones parale-~
las a la direccién de la rejilla, sino tambiéa (en un grade mu-
cho menor) a la deformacién perpendicular a la direccibn de la
rejilla (Fig, 2.4). Esta propledad de los extensdmetros se cong

ce como "sensibilidad transversal, y se simboliza como Kt'

direceidn
del esfuerzo ~° 1

Fig. 2.4 Extensémetro instalado en la direccién del
esfuerzo, La rejilla es ligeramente sensible
a las defaormaciones transversales.

La correccién por sensibilidad transversal se puede hacer

utilizande la grifica anexa, para la cual se requiere:
1) La relacién Gl/ eg

2) La sensibilidad transversal K, del extensémetro trans-
versal (dato del fabricante indicado en el paquete),
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- Para entrar en 1la grifica se toma como abscisa el valor

t
-~ Se proyecta una linea hacia arribs a la l{nea inclinada

de K de los extensémetros del experimento.

que representa la relacidén de las deformaciones transversal y
longitudinal.

- De la interseccién de estas 1f{neas se traza una horizop
tal y se lee el valor del factor de correccién "C",

- Se multiplica la deformacién unitaria transversal por C
para obtener 1a deformacién unitaria transversal corregida., La
deformacidn unitaria longitudinal no necesita corregirse por -
sensibilidad transversal yo que estos efectos son minimos y por

lo tanto pueden despreciarse.

Como un procedimiento alterno para la correccién:

Cualquier par de deformaciones unitarias, medidas en Angu-
lo recto una con respecto a otrs, pueden corregirse com las si-
guientes expresiones:

L- gk o~ ~
€ = e (6 Ty
1+K *
t
1- Y K
e, = —2 L (F,-x T
14K
t
donde:
’\1,1?2 = deformaciones unitarias ortogonales obser-

vadas {sin corregir).
81, € 2 ® deformaciones unitarias corregidas.
X = sensibilidad transversal.
00 = 0.285 = valor mds comln de la relacién de

Poisson bajo el cual se calibran los exten-—
sémetros para el factor de celda,
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Después de corregir la deformacidn unitaria transversal,
se puede determinar la relacién de Poisson con la expresidén ya

conocida:

NV |
€3
Finalmente se obtiene un promedio de los valeres obtenidos

para encontrar la relacién de Poisson representativa.

REPORTE

El alumno debe preparar umn breve reporte describiendo con
sus propias palabras el propbsito del experimento, el equipqg u-
tilizado, ¢l procedimiente y los resultados obtenidos. Debe in-
cluir los datos originales, los célculos para la correccibn de
la deformascién transversal, y los clleulos para la relacién de
Poisson; comentar las probables fuentes de error en el experi-
mento, y su efecto relativo en la aproximacién de la relacidn
de Poisson que se obtuvo. Comparar los resultados con datos pu-
blicados para aleaclones de aluminio, y comparar la relacibn de
Poisson para aleaciones de sluminio con la del acero, carcho, -

concreto, hule o algln otro material de interés.
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- _Tabulacidn de Datos y Resultados:

HOJA DE TRABAJO

CARGA
(kg)

DEFORMACIONES LEIDAS

€, €.

CORRECCION J €.
€.=CcE | VT E

- _Valores de la Relacidn de Poisson de varios materjales:

MATERIAL

v

FUENTE

Aleacidn de Aluminio

Acero

Concreto (compresidn)

Hule

Vidrio

Harmol {compresibn)




4c4 . PRACTICA 3) ESFUERZOS PRINCIPALES
.y

N

OBJETIVO
Comparar los Esfuerzos Principales cbtenidos & partir de:

8) Roseta de deformaciones.

b) Anélisis Tebrico. ~

INTRODUCCION

El propésito de esta prdctica es medir las deformacilones
unitarias a lo largo de tres ejes diferentes en un punto de una
viga en voladizo, ¢on estas deformaciones calcular los esfu?;—\
zos principales, y luego compararlos con los esfuerzos obteni~ -
dos por la férmula de la flexibn.

En general, para determinar las deformaciones (y esfuerzos)
‘principales en un estado de esfuerzo biaxial, se necesitan me - '
dir tres deformnciones unitarias a lo largo de diferentes ejes
en un mismo punto. Mientras que el campo de esfuerzo en la su-~
perficie de una viga en voladizo cargada simetricamente es unig
xial {excepto cerca del empotramiento y del punto de carga), el
esfuerzo var{a con respecto al Angulo de cada punto. El campo -~
de las deformaciones unitarias, que en este caso es biaxial de-

bido al efecto de Poisson, varia en forma similar.

Los tres ejes a lo largo de los cuales se deben medir las
deformaciones unitarias se pueden orientar arbitrariamente res-
pecto a8l punto de interés. Paro para facilitar los célculas, es
preferible espaciar los ejes de medicién en submtltiplos de T,
como /3 (60°) &§ /4 (45°). Al arreglo de extensbémetros utili-
zado para medir deformaciones unitarias mdltiples con respecto

"a un punto se le conoce como “Roseta".
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Comercialmente se pueden encontrar Rosetas de tres extensd
metros en dos configuraciones principalmente, que corresponden
a los fdngulos antes menclonados: la roseta Delta y la roseta -
Rectangular (Fig. 3.1). La roseta Delta es llamada as{ debido a
que el arreglo de los extensbmetros en forma de trifingulo equi-

létero es equivalente a la configuracién mostrada,

2 =00
& =120°
4, = 2200

a} Roseta Delta

©

=0
8 = ase
i, »90°

b) Roseta Rectangular

Fig. 3.1 Rosetas de deformaciones.
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Para la roseta Delta las deformacicnes principales se pue~
den calcular utilizando la siguiente expresién:

6A+€B+ec vz n - r
€ = % —;— (eA-eB) +(€B-—ec) +(€C-—€A)

(1] 3 5

Y la expresién para la rosetn Rectangular es:

€, +€ 13
AT C T ’
€ = o * - Ve, -€0) "+ (265-€,-€)° ... 2)
donde:
e = deformaciones principales algebraicamente mé-~
P xims y minima respectivamente (cm/em).
GA,GB. GC = deformacignes unitarfas medidas a lo largo de

los ejes correspondientes ({cmfcm).

“*Las deformaciones principales mixima y minima corresponden
a las alternativas positiva y negativa respectivamente de las e
cuaciones (1) y (2). La deformacién principal algebraicamente —
minima puede ser numericamente mayor que £l méximo algebréico -
sl es negativa.

Los esfuerzos principales se pueden calcular sustituyendo
las deformaciones principales en la cxpresién de la Ley de Hooke
(biaxial):

£
t, = AT (6, + \)eq) crivvese(3ra)
., = b (& + YE) cereeeaa(3b)
q a1 -y q P
dande:
Ay = esfuerzos principales méximo y minimo (kg/cm')

v = relacién de Poisson

= mbédulo de elasticidad (kg/em'}
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HATERIAL Y EQUIPO

~ Viga de aluminio instrumentada con una roseta.
- Indicador de deformaciones unitarias.

-~ Dispositivo de empotremiento.

- Pesas de laboratorio,

- Micrémetro o Vernier,

- Regla graduada.

GENERALIDADES

En ests préctica se determinardn las deformaciones y es -
fuerzos principales de una viga en voladizo ianstrumentada con
una roseta. Posteriormente, conocidas las dimensiones de la vi-
ga y la magnitud de la carga, se determinard el esfuerzo a fle-
cibén longitudinal con }a férmula de la flexifn. Puesto que en
este caso los ejes pfincipnles para deformacién y esfuerzo se
conocen, y coinciden con los ejes geométricos de la viga, el es
fuerzo méximo principal obtenido de la roseta serd aproximada-
mente igual al esfuerzo & flexidén longitudinal calculado., De -
igual forma, el esfucrzo minimo principal obtenido de las lec-
turas de la roseta, deberd ser muy cercano a cero, puesto que

el esfuerzo transversal en la vigas es iguanl a cero.

Es evidente que para la configuracién de la viga utilizada

y para las condiciones de cargs del experiment&, no es necesa:-
ris una rosets para determinar los esfuerzos principales. Sin

embargo, instalando una roseta a la viga en una orientacién tal
que ninguno de sus ejes coincido con los de la viga, se puede
simular completamente el problema generalizado de un estado de
"esfuerzo biaxial (en el que normalmente se requierc el uso de

una reseta).
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La ‘persona que reslice adecuadamente ests prictica, estari
preparada para determinar los ssfuerzos principales en cualguier
situacién, para lo cual los extensémetros (strain gages) son la
herramienta de medicibn ideal (Fig. 3.2),

Fig. 3.2 Aplicacidn de los extensbmetros en el anflisis
de esfuerzos sobre el casco de una lancha.

Las deformaciones y los esfuerzos principales se calculan
en esta préctica sin corregir por Sensibilidad Transversal a
los elementos de la roseta (extensbémetros), La Sensibilidad -
Tranaversal es el resultado del ancho de las lineas de la reji-
1lla resistente del extensémerro y de las vueltas que unen a di-
chas li{neas, que ocasionan que los extensémetros sean sensibles
no sblo a 1la deformacidn psralela a la direccibn de 1la rejilla,
sino también, ea mucho menor grado, & la deformacién perpendicu
lar a la direccibn de la resistencia.
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PROGCEDIMIENTO

A) Adquisicién de Datos.

~ Empotrar la viga en el dispositive de empotramiento,
con el extremo iastrumentado con la roseta del lado del empotra
miento ¥y en la parte superior.

~ Conectar los alambres conductores al indicsdor de defor,
maciones. Se conectardn los extensémerros uno a la vez.

- Medir la distancia del eje de la roseta al puntc de csar
ga del extremo libre de la vigs, utilizande un metro o una re -
gla graduada, y medir el ancho y espesor de la viga cor un mi -
crémetro,

- Con la férmula de la flexién, calcular la carga P qde
se debe aplicar en el extremo libre de la viga de manera que -~
produzeca un esfuerzo de aproximadamente 1,000 kglfem’ en el eje

de la roseta.

Férmula de la flexi6n:

T, - MIC - ,%_P:_L__ cerenieen(4)

donde:

Vh = cafuerzo longitudinal en el eje de la roseta
(kg/cm®)

M =« nmomento flexionante en el eje de la roseta (kg cm)
¢ ¢ semiespesor de la viga {cm)

I = wmomento de igercia de la seccibn transversal de
la viga {em’)

P =« cargs (kg)

L = distancis del punto de aplicacidn de la carga al
eje de la roseta {cm) .

b = anche de la viga {em)

t = espesor de 1z vigs (cm)
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- Con la viga descargada ajustar el control del factor de
‘celda del extensdmetro y encender el indicador de defarmaciones.

~ Ajustar el aparato a una lectura cera con el control de
balance. Esto permitiré una lecturn directa de la deformacibn
anitaria. En algunos cagos ld desviacién inicisl de lecturs de
un extensbémetro en particular impide el mencionado balance en -~
cero, en estos casos conviene mjustar en un valor cémodo en su
nanejo, por ejemplo de +1,000 unidades.

~ Después de tomar la lectura inicial para el extensdéme -
tro A (que puede o no ser cero), apagar el indicador de defor-
maciones, desconectar el exteansbdmetro A, y conectar el B, en -
cender el indicador y tomar la lectura iaicial para el extens§~
metro B.

-~ Repetir ¢l procedimiento para el extensbmetro C, recor-~
dando que se debe mantener el control de balance fijo en su po~
sicibn original.

~ Después de registrar la lectura inicial para el extens§
metro B, aplicar la cBrga P previamente calculada (o aproximada
mente esa carga) en el extremo libre de la viga. Registrar el
peso exacto en la hoja de trabajo. Regilstrar esta lectura final
y llevar a cero el indicador.

- Dejar 1la viga cargada y repetir la toma de lecturs fir
npl para los extensémetros A y B. Dejar el (ltimo extensdmetro
conectado sl instrumento, descargar la viga y revisar gue esta
Gltims lectura sea aproximadamente la m ma que la inicial pa~
ra ese extensémetro. Si las lecturas no coinciden, localizar la
fuente de error y repetir el experimento.

Los extensbmetros deben tener estabilidad, por lo que la
vigs instrumentada debe tener repetibilidad, 2 menos de que el
extensémetro esté dafsdo. Si las lecturas no se repiten sdecum-
damente, es probable que se haya movido el control de balance
después de su sjuste ilnicial, o que las conecciones estén flo-
jas y no puedan evitar los pequefios cambios de resistencin de~
bidos & las veconmecciones.
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B) Andlisis y Presentacién de Datos.

~ Obtener la deformacién unitaris de cada elemento de la
roseta {extensémetro) restando la lectura inicial de la final.
Si‘la lectura inicial es mayor que la final, la deformacibn uni
vtaria serd negastiva, indicando compresibn, Registrar los resul~
tados en la hoja de trabajo.

~ Sustituir las deformaciones unitarias en la ecuacibn -

(1) 6 (2), seglin el caso, para obtener las deformaciones prin-
ipal € .
cipales P y Gq

- Debido a que el estado de c?fuerzos en la superficie de
la viga en voladizo es uniaxial, con los ejes principales cono-
cidos, 8 lo largo y perpendicular al eje de la viga, el valor
absoluto de quep. es la relacién de Poisson del material de la

viga: €
V- |-—-“— cerrenend5)
GP

Registrar este valor en la hoja de trabajo y sustituirlo,
Junto con €y € , y un valor del médulo de elasticidad para el
aluminio E= 731,850kg/cm’, en la ecuacién (3) para calcular
los esfuerzos principales 1‘ ¥ 1'- El esfuerzo lateral (trans-
versal) tefrico de la viga es ceto. por lo que el 1' calculado
debe ser minimo,

- Calcular el esfuerzo longitudipnal @L sustituyendo la
carga exacta utilizada y las dimensiones de la viga ea la ecua-
cién (4), Registrar los valores en la tabla de La hoja de traba
jo para facilitar la comparacién de resultados.
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REPORTE

El slumno debe preparar un breve reporte en el que descri-
ba.con sus propias palabras el propbésito del ecxperimento, el e-
quipo e instalacién necesaries, asi como el procedimiento segui
do. Incluir las hojas de trabajo en el reporte. Comentar las =~
probables fuentes de error durante la préctica y como afectan
en la diferencia entre el esfuerzo principal obtenido de las me
diciones con la roseta y el obtenido a partir de la férmuls de
la flexibn, es decir préctica y analfticamente.
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HOJA DE TRABAJO

- Dimensiones de 1a Vigas

L = longitud = cm
P = ancho = cm

t = espesor = . cm

- Célculo de la cargan P (para un esfuerzo de 1,000 kg/cm®):

+bt? (1,000) ( ) ( )
6L 6 ( )

Carga Real Utilizada kg

- Medicitn de Deformaciones:

Factor

Extensémetro | Lectura inicial | Lectura final [ Deformacién
de celda

1
2
3

- C8lculo de las deformaciones Principales:

I) ROSETA DELTA

E €+ €, . ( )+( )
3 3

V7
B = = /(eAfee)'+(€B-ec)'+(ec-6_A)'

JZ
B o= — Ji( }=( M )-( 3T+ )= W=
4 I

€, = x4+ = Y4 ) = KRE

(
€q = A=B = ( y-¢ ). - — HE




.. HoJa DE

Resumen:

TRABAJO . {Continuacidn)

ROSETA FORMULA DE LA FLEXION
€, - HE T/E = ( )/ 731,850 = HE
€, - nE OVP/E = 3 /131,85 - HE
g -
- kg/cm’ - kg/cm®
¥ = kg/cm® 0




HOJA DE TRABAJO: ~(Con€inuacidn) ..

II)" ROSETA RECTANGULAR

€A+€C ( YEC

D=7 = _____;@E

p /L ¥=( )’1',+[2( - )-(C

B A S B _ pe
€

@ A o= Y- ) = PG

- Chlculo de 1a Relacién de Poisson:

Vo=

( )
( )

e

P

~ Chlculo de los Esfuerzos Principales:

T L (e+ven DU 0 e
= —— + B emm————— +
° 1-97 L 1-¢

¥ = kg/cm’

P
731,850 .
= (€ +vE€E)Y = ——— | + )
¥, 3 (€Y, e UL SR IO
V} = kg/cm?

- Calculo del Esfuerzo Principal M&ximo a partir de la férmula

de la Flexibn:

6 PL
. 6 )

L T = —e——erme———— = kg/cm?
bt ( ) )’




4.5 PRACTICA 4) VIGA EN VOLADIZO

0BJETIVO

Determinar la Fuerza Cortante y la Carga Aplicada a partir
de las deformaciones medidas.,

Verificar la linealidad de la deformacién a lo largo del
eje de la viga.

Revisar las relaciones de Cortante y de Momento Flexionan-
te comparando dos formas para determinar los esfuerzos,

INTRODUCCION

La viga en voladizo (cantiliver) es un elemento estructu-
ral muy utilizado. Este tipo de vigas pueden tener seccién va -

riable, y soportar.diferentes tipos de cargas.

En esta préctica se estudiard el ejemplo mds simple de vi-
ga en voladizo, que es una viga de seccién rectangular constan-
te, empotrada en un extremo, y con una sola carga aplicada so-
bre el eje longitudinal de la viga cerca del extremo libre.

En la Fig. 4.1 se muestra una viga en cantiliver, junte -
con sus diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante.
_El equilibrio estético requiere que la fuerza cortante de cual-
quier seccién X de la viga sea igual s la carga P. Por eso el
diagrama de cortante tiene una altura constante a partir del -
punto de aplicacién de la carga hasta el empotramfento. El mo-
mento flexionante en cualquier seccién X es el producto de la
carga por su brazo de palanca, M=PX. De ahf que el momento -
flexionante varie linealmente desde cero, en el punto de carga,
hasta PL en el empotramiento, como se indica en el diagrama.
Los diagramas coinciden con el hecho de que el cortante en cada
seccibén es igual a la derivada del momento flexionante (pendien

te del diagrama de momentos). Esto es:
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sesseeasee(l)

‘,vl’dx R
donde:
: 'YZ " fuerza cortante (kg)
M “ &7 momento ‘flexionante (kgcm)
X » ‘distancia de la seccién al punto de carga (cm)
13
S L > i VIGA EN
! X VOLADIZO
4 4
MePeL l
I DIAGRAMA DE
P , CUERPD
LIBRE
x
d —t
DIAGRAMA DE
ViX)=Cp CORTANTE
—¥
TR
o .
e T ko N DIAGRAI D
—t NANSANNRNN U MOOPX e oNANTE
am4 =f ax e }

Fig. 4,1 Viga en voladize con sus diagramas correspondientes.

Otra caracteristica de la viga en voladizo de esta précti-
ca, es que el esfuerzo es uniaxial en cualquier punto de la su-
perficie, exceptb junto al punto de carga y junto al empotra -
miento. Los esfuerzos en la superficie de la viga en cualquier

punto, X, a lo largo del eje, se pueden calcular con:-
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N omM(el Lo eRx. L Bx 2y
SO e e

Txr(x),'n ’esfuerzo normal en la superficie ‘de la viga en
la” seccién X (kg/cm®)

c = distancia del eje neutro a la fibra extrema de
la superficie de la viga (cm)

1 = momento de inercia de la seccién transversal de
la viga (cm)

P = carga puntual (kg)
b = ancho de 1a viga {(cm)
t = espesor de la viga (cm)

z = mbdulo de seccién de la viga (cm’)

Para esfuerzos uniaxiales la Ley de Hooke pucde expresarse

comot
C - 3 rreea(3)
E
donde:

€ = deformacidn unitaria (cm/cm)

E = mbdulo de clasticidad (kg/cm’)

De ah{ que la deformacién longitudinal en cualquier sec -
cibn X sea:

e(x) - SPX _ _6M(K) e L 8)
Ebte? Ebt¢?

La ecuacibén (4) demuestra que la deformacidn axial varia
linealmente a lo largo de la viga desde cero en el punto de car

ga hasta un méximo tebrico de 6PL/Ebt® en el extremo empotrado.
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MATBRIAL Y EQUIPO
-~ Vigs je B gminio n tres extensbmetros en diierentes
yuntos gobre el ele 1008 tudinal Jde 12 vigd-
Indicado( de deiormacicncs unitarlas.
Diapositivn de empotfumiento.
Mictémetro o yernie?:
. Resl® graduada
GE“ERALIDABE
Este experiment puede realizarse u ilizando una viga 108
trumeﬂtn con cres extensbmetros instd dos uni{ctmemenne es
paciados a 1o 10r 8% del eje 4 18 vig®y como 8¢ puestr? en 18
Fig- 4.2

Fig. 42
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~Como 1a disttibuci@n'dg las deformeciones s lo largo de 1a.
~‘viga esylinenl. se puede regscribir la .ecuacién (1) como:

doédé:,r

AM .

ALY

cesnseenaned(5)
Ax

cambio del momento flexionante en un incremento

de longitud definido por AX.

AX .

Despe jando M de la
cibn (5):

De la ecuacién {(6)
partir de la diferencia
extensémetros, dividido

2-3

Con las ecuaciones

cambio de distancia

{ver Fig. 4.1)

ecuacién (4) y sustituyendo en la ecua-

T
Ebrel 48 . ceenad(6)
6 DX

se puede obtener la fuerza cortante a
de deformaciones indicadas en un par de

entre 1la distancia que los separa:

g€, ~€

Ebe’ (1 72, e (1)
6 Xl-—X2
s €,-8
Lol 23 eeereaa8)
6 X, - X,

{7) 4@ (8) se encuentra la fuerza cor-

tante, y por consiguiente la fuerza aplicada a la viga. Ya que
generalmente los resultados de dichas ecuaciones variarén un
poco debido a errores en el experimento, su promedio es la me-
jor estimacién de la carga.

La técnica utilizada es un método conveniente para deter-
minar directamente la fuerza cortante en cualquier viga con -
cargas puntuales, ya quc en estos casos las variaciones de mo-
mento y dc deformacidn son lineales entre las cargas y/o reac-

ciones.
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Lo linealidad de la distribucién de deformaciones se puede
verificar graficando las deformaciones leldas, Después de tra-
zar una lfnea recta por esos puntos, la pendiente de 1la 1Inea_
O€/AX, puede usarse para revisar la carga calculada previamen-
te, Como la viga es de aéccién unifarme, la gréfice puede repre
sentar, ademés de 1la distribucidén de deformaciones, el diagrama
de momentos con sblo cambiar la escala.

Conocida la carga por cualguiera de los dos métodos ante-
riores, se pueden calcular los esfuerzos en un punto (1), por

ejemplo, con la siguilente relacidn:

c 6 P X
¥, e . — N D |
I bt?

donde:

P = carga determinada (kg)

Aunque también se pueden calcular el esfuerzo en el pun~—
to (1) directamente a partir de la deformacién, por medio de la
Ley de Hooke para esfuerzos uniaxiales:

Ql = E €1 N $ 1 )
Los esfuerzos calculados por las ecuacicnes (9) y (10) pue

den. compararse para verificar las relaciones fundamentales uti-

lizadas en esta préctica.
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PROCEDIMIENTO

A). Adquisicidn de Datos.

~ Empotrar la viga con la superficie instrumentada en la
parte superior.

- Conectar los cables conductores al indicsdor de dafor~
maciones unitariss., Conviene emplear en esta préctica una uni-
dad de conmutacién para facilitar la opernci&n'de lectura de dg
formacionea (Fig. 18, Capitule I).

- La diferencia de deformaciones que se requicren en las
ecuaciones (7) y (8) para determinar el cortante, puede obteney
ge directamente con el indicador de deformaciones.

~ Ajustar el contral del factor de celda del extensémetro
y encender el indicador de deformaciones.

- Empleando el control de balance, ajustar el aparato a
una lectura cero. Esto permite una indicacién directa de la de~
formacibn unitaria. En algunos cases la desviacién inicial de ~
lecturs de un extensOmetro en particular impide el mencionado
balance en cero; en estos casos convienme ajustar en ua valor -
cédmodo en su manejo {+1,000 unidades por ejemplo).

- Aplicar carga puntual (flexionar) en el extremo libre
de la viga haste que se indigue una pequefis desviacibdn del cero

-~ En casoe de contar con una unidad de conmutacién, para
tomar las lecturas bastard con girar el indicador de canal y -
tomar lecturas. pero si no se cuenta con dicho equipo se pueden
seguir dos procedimientos:

1) Conectar un par de extensbémetros, realizar la lectura
inicial. Desconectar y tomar la lectura inicial del segundo par
de extensémetros. Aplicar la carga y tomar la lectura (final),
primero del segundo par de extensdmetros {(que se dejbé conectado)
y luego se desconecta y se toma la lecturs final del primer pan
La diferencia entre las lecturas iniecisl y final de ambos pares
de- extensémetros debe ser muy similar, si no igual.
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‘2) Conectar un par de extensémetros, realizar la lectura
inicial y a continuacibén aplicar la carga y tomar la lectura fi
nal. Desconectar este par de extensémetros y conectar el otro,
realizar la lectura inicial y luego la final aplicando la misma
carga que con el primer par.

- El procediﬁiento descrito ds la diferencia de deforma-
ciones en puntos adyacentes a lo largo de la viga, pero no las
deformaciones en cada punto. Pars obtener las deformaciones in-
dividuales se deben conectar los extensémetros uno a la vez, y
repetir cyalquiera de los procedimientos 1 § 2 descritos ante-
‘riormente, o bien utilizando el conmutador. Se puede iniciar -
con la viga cargada para la lectura inicial, y descargarla para
la lectura final.

B) Anélisis y Presentacién de Datos.

I- Fuerza Cortante a partir de la diferencia de Deformacig

nes;

- Medir el ancho y espesor de la viga con un micrbmetro,
y registrar las dimensiones.

- Suponer un médulo de elasticidad E=731,850kg/cm’, y
sustituir los datos en las ecuaciones (?7) y (8) para obtener -
dos valores del cortante.

- Registrar los resultandos. Promediar los dos valores ob-
tenidos del cortante para estimar la carga aplicada.
II- Linealidad de Deformaciones y Momento Flexionante:

- Restar la lectura final de la inicial para los extens6-
metros individuales, y registrar los resultados. Estos valores
representan las deformaciones en los puntos respectivod debido
a la carga.

- Marcar los tres puntos en la grdfica de deformacién copn

tra distancia al punto de aplicacién de la carga.
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~ Trozar la linea recta que mejor se ajuste a los tres
puntos. Registrar la pendiente de la lfnea yylh méxima desvia-
cibn de cualquier punto a la linea trazada.

~ Sustituir la pendiente en las ecuaciones (7) y (8) pa-
ta tener otra estimacib6n de la carga.

II1- Bsfuerzo en un punto,

~ Calcular el esfuerzo en el punto (1) con la ecuacién
(9), utilizando la carga promedio de las dos cargas calculadas
anteriormente.

- Suponer E=731,850kg/cn’, y calcular el esfuerzo en el
punto (1) directamente de la deformacién en ese punto y con la
ecuacién (10}).

- Registrar los esfuerzos calculados y compararlos.

REPORTE

El -alumno debe preparar un breve reporte en el que descri-
ba el objetivo de la préctica, material y equipo utilizados, -
procedimiento seguido y resultados obtenidos. Incluir 1la hoja
de trabajo con los datos de las lecturas originales, los chlcu-
los necesarios y las gr&ficas hechas. Comentar las posibles -

fuentes de error y su efecto al estimar la carga y el esfuerzo.

Aplicando los conceptos vistos en esta préctica, explicar
porqué una viga en cantiliver adecuadamente instrumentada con
extensbémetros, puede utilizarse como un transductor de carga.
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HOJA DE TRABAJO™

Dimcnsiones de la Viga:

= ancho = cm
= espesor = cm

separacidn entre _
extensdmetros

= distancia de P a E-3 cm.

= distancia de P a E-2 = cm

= distancia de P a E-1 - cm

Medicién de Deformaciones:

Diferencia de Deformaciones
Conjunto de Lectura Lectura A €
Extensbmetros inicial final
1-2
2-3

Deformacion en cada punto

ExtensémeLro Lectura Lectura Deformacidn
inicial final .
1
2
) .




HOJA DE TRABAJO (Continuacidn)

= -GCialculo de 1la Carga Aplicada P:

a)  Con. Diferencia de Deformaciones.

Eb ¢’ A;-z) 731,850 ( () ¢

_ ( - (
1-2 3 &y 6 ¢

v = ( (
6 by 6 (

)
)
Eb ¢’ Az—a) 731,850 YO Y ()
)

Voromedio = [ViatVpgl /2 = kg
p

b) Con la pendiente de la grifica € - x.

Ebt’ 731,850¢C ()7
Vo = . (m) = . ( ) = kg

~ Calculo del Esfuerzo en el Punto 1:

a) Formulo de ta Flexién.

¢ . 8PN s 0 )

1 T " = ___ ka/em’
bt ( X )
b) Ley de Hooke.
¥, = B € = 731,850 ( ) = kg/cm®
- Resumen:
Carga (P) Esfuerzo (‘n)
Viop ® Férmula de la Flexibn:
= < =
Vo3 1

Ley:de Hooke:
t -

VPromcdtn =

v =
m




4.6 PRACTICA 5) ESFUERZOS EN UN. PUNTO

OBJETIVO

'Comparar los resultados de esfuerzo obtenidos a partir de:
a) Extensémetro longitudinal,
b) Extensémetros longitudinal y transversal.

c) Andlisis Teérico.

Recordar los conceptos vistos en las précticas anteriores,

INTRODUCCION

En esta prfctica se obtendrén los esfuersos por tres pro-
cedimientos diferentes, aplicando los conceth;“fdexpetimen:os
vistos en las précticas anteriores, asi como algunos resultados
obtenidos en ellas, como son los valores del médulo de elastici
dsd, E, y de la relacién de Poisson, V.

MATERIAL Y EQUIPO
Viga de aluminio instrumentada con dos extenslmetros,
une en direccién longitudinal y otro en direccién transversal.
- Indicador de deformaciones unitarias.
- Dispositivo de empotramiento.
- Pesas de laboratoria.
- Micrémetro o Verﬁier.

- Regla graduada o Metro.
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GENERALIDADES

Al medir las deformaciones en un punto de una viga en vo-
ladizo, es posible calcular el esfuerzo en ese punto, esto es,
realizar un Anélisis Experimental de Esfuerzos.

Pero como la viga utilizada en esta préctica es un caso
sencillo, se puede analizar Teoricamente, conociendo sus dimen-
giones y aplicando la férmula de 1la flexién para calcular el -
esfuerzo. Asi, por medio de la Ley de Hooke para un estado de
esfuerzo uniaxial (en el caso de conocer la deformacifn longi-
tudinal), o bien pars un estado biaxial (con dos extensémetros
en el mismo punto), y con la férmula de la flexibn, se pueden

calcular y comparar los esfuerzos.

PRODECIHIE&TO

A) Adquigicibén de Datos,

~ Disponer la viga en voladizo con los extensbmetros en

la parte superior y del lado del empotramiento.

- Conectar los cables al indicador de deformacianes.

- Hedir la distancia del eje del extensémetro al punto de
aplicacién de la carga.

~ Medir el ancho y espesor de la viga.

- Aplicar la carga conccida en el extremo libre de la =~
.

viga.

- Realizar la lectura de las deformaciones longictudinal,
Sx s ¥ transversal, € , sin corregir por sensibilidad transver-
sal, reglstrar las lecturas.

- Como paso opcional se puede hacer la corrgccién por sen

sibilidad transversal (ver Préctica 2).
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B) Andlisis y Prescatacién de Datos.

- Calcular el esfuerzo longitudinal *} aplicando sola-
mente el valor de la deformacidn uanltaria longitudinal, Gx en
la Ley de Hooke para esfuerzos uniaxiales:

v, = E € cesenael (1)

Aplicar el valor del médulo de elasticidad obtenido en la
Préctica 1).

- Con la Ley de Hooke para el estado de esfuerzos biaxial,
calcular los esfuerzes longitudinal y transversal. Aplicar el
valor de E de 1la Préctica 1)}, y el valor de 0 de la Préctica 2).

) ,
T R s ey creeeea (2
v = —E (e +9e) ceeeena(3)
y L -vt Y *

- Con el valor de la cargs aplicada, y las dimensfiones
de la viga, calcular el esfuerzo con la férmula de la flexidn:

6P L

T
X b t?

vearens(4)

REPORTE

El alumng deberd describir el objetivo de la préctics, el
material y‘equipo utilizado, el procedimiento seguido y los re-
sultados que se obtuvieron. Incluir la hoja de trabajo con las
lecturas de las deformaciones y con los cflculos hechos, Comen-
tar las probables fﬁentes de error y como afectan en los resul-
tados.
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Dimensiones de la Vigat:

" HOJA"DE'TRABAJO.

= longitud =

b = ancho =

t = espesor =

cm
cm

cm

Tabulacidn de Datos:

< =

% =
‘i'y =

Carga Deformaciones leidas Correccidn opcional | Valores calculados
€ € € € LR
x y x y E
=~ Cilculo de EBsfuerzos:
a) Esfuerzo Uniaxial.
- - - ?
AN E€, ( ) (. ) kg/em
b) Esfuerzos Biaxiales.
€ d :
. Y (€.+V €) - i )’[( e oo = kg/cm
+VE) ¢ ) + '
= . —— -
¥y - (g, « R C » ¥} N kg/cm
c) Foérmgla de la Flexidn.
6PL 6¢C ¥ )
Tx - = = kg/em?
bt « x
~ _Comparacidon de Resultados:
Experimental Analitico
Uniaxial Biaxial



LCAPITULO -V

MANUAL DE PRACTICAS

PARA ANALISIS ESTRUCTURAL



5.1~ 7RECOMENDACIONES GENERALES
Pa;a‘lﬂ'sefie'de précticas propucstas para Andlisis Estruc
_turql;_ﬁon,yélidasVtodas las recomendaciones generales hechas

en el Capitule 4 para las précticas de Mecdnica de Materiales,

ademds de las siguientes:

~ El alumno, adema$ de estar familiarizado con la teoria
y conceptos relativos a la obtencién de deformacioneg, asi como
el conocimiento previo para utilizar el indicader de deformacip
nes, y a partir de ellas calcular esfuerzos y momentos, debe cgo
nocer algunos métodos para la soluciédn de marcos, es decir, ser

capaz de realizar un Andlisis Estructu al Teédrico.

~ Es recomendable que al hacer el Andlisis Tedrico se u-
tilicen varios métodos (Exactos y/o Aproximados) con la finali-
dad de comparar resultados y concluir cual es el més preciso en
relacién con el Andlisis Experimental, y ver si el modelo se -
comporta realmente siguiendo las suposiciones de los métodos de
andlisis.

-~ El modelo del marco propuesto para estas précticas tie-
ne una gran variedad de combinaciones para analizar, y aunque
en estas précticas se propone un nfimero limitado de casos, es
posible implementar nuevas précticas siguiende lineamientos si-
milares a los planteados aqui. '

- Asf mismo, es posible utilizar modelos de marcos mids =~
complejos, ya sea aumentando el nlmero de niveles y/o de cruji-
as. De esta manera sec pueden estudiar otros efectos, por ecjem-
plo se podrfa ilustrar el comportamiento del marco ante un sis-
mo y observar el periodo de vibracién o cbémo afecta la rigidez
o la asimetria, por mencionar sole algunas casos. Este tipo de
précticas serfan muy Gtilies durante los cursos de Ingenierfa
Sfemica o similares, en los que se manejan conceptos que serfan

més comprensibles si se pueden observar, aunque sca con modelos
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- Para estas prActicas se debe recordar que es diffcil lo-
grar resultados exactos que coincidan con los de un Andlisis -
Tedrico, ya que los resultados estén sujetos a pequefas varia -
ciones debidas, principalmente, al equipo e instrumentacidén y a
su manejo. Afdn asi, en condiciones normales sc obticne un por-

centaje de error de 5, lo cual es bastante aceptable.

Para conocer el porcentaje de error E{(%) que se obtiene en

los resultados, se utiliza la siguiente relacién:

Rexperimental Rteorico
E(R) = x 100 coves{ L)

Rteorico

En la cual se.considera el Resultado Tedrico como el co-
rrecto, ya que los casos analizados en las prActicas son senci-
llos y por lo mismo predecibles analiticamente. En cambio los
Resultados Experimentales pueden variar debido a errores en el
manejo del equipo o a otros factores que modifiquen la lectura
de las deformaciones, La relacibén (1) permite conocer el porcen

taje de error, incluyendo si este es positivo o negativo.

- En estas précticas se requiere el uso de un aparato in-
dicador de aeformaciones unitarias, pero como se leerdn las de-
formaciones en mAs de un extensédmetro, es cohvenlente contar -
también con un equipo copmutador para agilizar las lecturas y
disminuir 1a probabilidad de errores debidos al constante encen
dido y apagado del aparato indicador, asf como a la conexibn y

desconexién de cables.
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5.2 _INTRODUCCION

Dado que las préctices propuestas para Andlisis Estructu-
ral siguen un planteamiento muy similar, y como la teorfa bési-
ca necesaria para reslizarlas es comfin 8 todas ellss, tonto la
Introduccién, como las Generalidades, se hardn de manera glo =
bal, y no en particular para cada prictica, como fue el caso de
las précticas de Mecanica de Materiales.

La versatilidad del modelo del marco utilizado en estas -
précticas, permite tres opciones bLAsice para las situaciones a
analizar:

- Variacién de las condiciones de apoyo (Fig. 2.1a).
- Variacién de las condiciones de carga (Fig. 2.1b).

-~ Variacién del punto instrumentados, o punto de medicibn
(Fig, 2.1c). .

Y dichas opciones pueden combinarse originando un sinbmero
de situsciones (Fig. 2.1d).

El propdsito de estos experimentos es el entender como se
comportan los elementos de un marco en diferentes situaciones,
y comprobar que los métodos de andlisis y sus hipbtesis se cum-
plen para cada caso experimental.

En estas pricticas se utilizard un marco de aluminio el -
cual scré sometido a diferentes solicitaciones de cargs en cada
prictica, y el cual estard instrumentado con extensbémetros ubi-
cados en determinados puntos. Se leerédn las deformaciones y a
partir de ellas se calculard el Momento que estd originando la
carga aplicada en la estructura, A continuacién se compararén
estos Momentos Experimentales con los obtenidos a partir de un
Anflisis Tebérico, y de esta comparacién se podr& observar si 1a
estructura se comporta como Se Supohe teoricamente.
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1—3

c)

d)

Fig. 2.1 Ejemplos de condiciones para
analizar un marco rigido.
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5.3 GENERALIDADES

El Andlisis Experimental se basa cn la obtencién de las g
formaciones unitarias para a partir de ellas calcular esfuerzos
y momentos, por lo que este andlisis no ¢s del todo experimen~
tal, sino conjuga la obtencién de datos experimentales con supg

siciones y célculos tedricos.

Para la obtencibén experimental del Momento es necesario -

partir de dos relaciones conocidasn la Ley de Hooke:
T = E € creeeeae(2)
en donde:
¥ - esfuerzo (kg/cm™)
E = mbdulo de elasticidad (kg/cm')

€ = deformacién unitaria (cm/em)

Y la fébrmula de la Flexi6n: ~

. h ¢ o= o He eeerana(3)
S 1 ;
donde: -
M = momento flexionante (kgecm}
S = mbédule de seccibén (cm®)

¢ = distancia del eje neutro a la fibra mis alejada

(cm)

1 = momento de inercis (cml‘)

Conocidas las dimensiones de las columnas y vigas (de sec-
cién rectangular) que forman el marco, se sabe que:

1 - —&h R
12

c = A L.(5)
2
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en donde: L

b’ = .base (cﬁ)
i

—é"aithfaki(cﬁ)i;—
Por iorﬁuergizsﬁétituir (&) y(5) en la. ecuacién {3) s¢ ol
tienec ques

T = - veansesaasl )

b h?
Y al igualar las ecuaciones (2) y (6), sc encuentra quec se
puede calcular el momento M a partir de las dimensiones conoci-
das (medibles) de las secciones, y de las deformaciones unita -

rias (también medibles, por medio de extemsbmetros):

b 1l '
W - EEbE cernrerenaa(7)
i

El médulo de elasticidad E utilizado en estas précticas,
se puede tomar con un valor aproximade de 0.73 x 106 kglem’, ya
‘que el modelo del marco es de aluminio, o bien, si se realizad
con anterioridad 1a Prictica 1 de Mecénica de.Meteriales, el vé
lor de E obtenidsd en ella.

Ahora bien, del Andlisis Tebrico de la estructura se obtie
nen los momentos flexionantes ecn los nudos del marco. Con ellos
se pueden trazar los diagramas de momento, y as{ calcular el mp
mento en un punto cualquiera del marco. Esto es necessrio debi-
do a que lp Extensometria permite conocer experimentalmente los
momentos en los puntos instrumentados, pero estos no necesaria-

mente se localizarédn en los nudos o en sus proximidades,
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.:5.4  PRACTICA 1) MOMENTO FLEXIONANTE AL CENTRO: DEL CLARO

OBJETIVO

Comprobar que el Momento Flexionante en el centro del cla-
ro de un marco simétrico sometido o carga horizontal (similar
a un cortante sismico) es cero, y que va aumentando al acercar-
se a los nudos empotrados, en donde es méximo.

MATERIAL Y EQUIPO

- Modelo de marco de aluminio instrumentado con tres ex-
tensémetros, uno al centro del claro de la trabe, y los otros a
diferentes distancias. (Fig. 4.1a).

- Indicador de deformaciones unitarias.

- Marco puravcnrga horizontal (Fig. 4.1b).
- Pesas de laboratorio.

- Micrémetro o Vernier.

- Regla graduada o Metro.

E-1 E-2 E-3
P A

a) b)
Fig. 4.1
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PROCEDIMIENTO ~
“A) -Adquisicién .de Datos.
- Tomar las dimensiones de la seccién transversal de la

viga: base (anche) y altura (espesor) con un vernier,

~ Medir lss distancias a las que estén localizados los ex
tensémetros.

- Empotrar el modelo del marco de aluminio en la base del

marco para carga.

- Conectar los extensbémetros al indicador de deformacio -

nes unitarias.

~ Aplicar a la trabe (viga) unea fuerza horizontal aproxi-
made de 0.5 kg, Registrar la lectura de ls deformacién para ca-
da extensébmetro.

- Repetir el paso anterior para diferentes cargas, por e-
jemplo 0.8, 1.0, 1.2 kg.

B) Anhdlisis y Presentacidén de Datos.

- Sustituir las dimensiones de la viga, la deformacién u-
nitaria y el médulo de elasticidad en la ecuacibén (7) para cal-

cular el momente en cada punto instrumentado, y para cada carga.
- Registrar los momentos obtenidos en la hoja de trabajo.

- Con los resultados del momento trazar el diagrama de mo
mentos de‘le trabe para cada carga aplicada,

~ Resolver en forma analitica el marco, por ejemplo por
el Método del Portsal, pars cada fuerza horizontal aplicada.

- Trazar los diagramas de momento correspondientes.

- Comparar resultados.
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REPORTE

El alumno debe preparar un bhreve reporte describiendo con
sus propias palabras el objetiveo del experimento, el equipo u-
tilizado y el procedimeinto seguido. Establecer los resultados
obtenidos, incluyendo la tabla de datos experimentales, los re-
sultados del andlisis tedrico y los diagramas de momento. Comen
tar las probables fuentes de error durante cl experimento y su
efecto relutivp a los resultados expcrimentnlés comparados con
los teéricos. Calcular el porcentaje de error. Expresar sus com

clusiones.
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HOJA DE TRABAJO

- Dimepsiones de la Vigas: f ok >
x
o2
L = longitud = cm f:h
. :§;z§h

b = base = cm LT~ T /; b
h = altura - cm B EZ Ey

distancia
X = del nudo A = cm

al El .

3 - L/2 - cm

distancia
xq ™ del nudo A = cm fe T %

e 5 o>

~ Calculo del Momento Experimental:

Ebh’ ( ) ( Y ( )
R o= - = kg/cn’
6 6
M
Experimental = Ei (n)
HExperime“tal - “Tef)rico
Error = E(Z) = x 100

Mteérico

~ Tabulacidn de Datos y Resultados:

Extensémetto Carga € HEx perimental M1‘_et5tiz:o E(%)

1

1%

E‘ll‘ﬂlﬂl’!l"t‘ﬂmmmmtﬂm
W D 00 Nl B i RS




5.5 - 'PRACTICA - 2) APOYO ARTICULADO Y APOYO EMPOTRADO

OBJETIVO

Comprobar que el cambio en un apoyo (de empotramiento a -~
articulacién) ccasiona cambios en el comportamiento de la estruc

tura, es decir, en los momentos flexionantes.

MATERIAL Y EQUIPO

- Marco de aluminio instrumentado con varios extenséme -
tros, tanto en columnas como en la trahe. (Fig. 5.1)

- Indicador de deformaciones unitarias.

~ Barra para carga uniformemente repartida de aproximada-
mente 1.0 kg.

- Micrémetro o Vernier.

- Regla graduada o Metro.

w

bl LTI TILITTTUIT T

E-1Y  E2 E3°

lE—b

Fig. 5.1
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PROCEDIMIENTO

A) Adquisicién de Datos.

- Tomar ‘las dimensiones del marco, y ubicar los puntos -
instrumentados. ’

~ Colocar el marco en la base, empotrando los apoyos.

- Aplicar la carga repartida sobre la trabe del marco y
registrar la deformacién de cada punto instrumentado.

~ Descargar el marco y desempotrar uno de los apoyos de-
jédndolo articulado.

- Aplicar la carga de puevo y registrar las deformaciones

B) Anflisis y Presentacién de Datos.

- Calcular el momento flexionante en cada punto instrumen
tado, en ambos casos, sustituyendo valores en la siguiente ecug
cibn:

€EDbh’
6

H =

- Registrar los valores de los momentos calculados,
~ Obtener analfticamente los momentos flexionantes.

- Trazar los diagremas de momentos. Comparar los momentos
de 1so mismos puntos para las dos condiciones de apoyo observa-
das,

REPORTE

El alumno debe preparar un breve reporte describiendo el
objetivo del experimento, el equipo y el procedimeinta, Incluir
la hoja de trabajo con las deformaciones obtenidag. 10s célcu~
los hechos y los resultados. Comentar las probables fuentes de
error y como afectan en los resultados. Comparar los resultados
para las dos condiciones de apoyos.
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HOJA DE TRABAJO

‘- Dimensiones del Marco:

hcolum_na - cm
Lerabe - cm

seccidn de
la trabe — e 0
B —
seccidn de _ L
la columna e cm x cm

5 o= distancia del origen a un extensdmetro (Ei)

x = cm +—E3—y
52

12 - cm

L
X3 - cm
x - cm
4 —— x
4
x5 - cm
5

- Carga Aplicada:

Carga aplicada = wv = kg/lem

~ _Galculo del Momento Experimental:

Ebh® ( ¢ 14 )y
n o= - - kg/cm’
6 6

HBxperime_ntal = E.i, {(n)

- Chilculo del Brror (%):

MExperimental - M’l‘eﬁrico
Error = E(Z) = i x 100
Tebdrico




HOJA DE TRABAJO (Continuacibn)

Tabulacidén de Datos y Resuyltadog:

a) Doble
Empotraniento,
kit

Extensémetro € Mexperinental |

H’l‘earico

E(X)

E-1

E-2

'b) Espotado—
Articulado. .

Extensdmetro € Pf’Ii:nper::tmentﬂl

M'l‘en'orlco

E(%)

E-1

E-2 .

E-3

E-4

E-5

Diapramas de Momentos (comparativos):




5.6 PRACTICA 3) CARGA PUNTUAL SIMETRICA Y ASIMETRICA

OBJETIVO

Observar como cambia el comportamiento de un marco cuando
se aplica una cargs puntusl sl centro del claro de la trabe, y
cuando la carga no estd aplicada al centro.

MATERIAL Y EQUIPO

- Marco de aluminio instrumentado con tres extensbmetros
en la trabe, uno al centro del claro, los otros dos a diferen-
tes distanciss, y dos en cada columna en diferentes puntos., -
(Fig. 6.1) '

-~ Indicador de deformaciones unitarias.
- Pesas de laboratorio.
- Micrbémetro o Vernier.

- Regla graduada o Metra.

Fig. 6.1
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PROCEDIMIENTO

A) Adquisicién de Datos.

- Medir el marco y localizar los extensbmetros.
~ Empotrar el modelo del marco en la base.

- Aplicar una carga puntual al centro del claro de la tra
be y registrar las deformaciones en cada punto instrumentado.

~ Repetir el paso anterior aplicandoe la misma carga pero
en otro punto de la trabe.

B) Andlisis y Presentacién de Datos.

- Calcular para las dos solicitaciones de carga, el momen
to flexionante en cada punto imstrumentado, sustituyendo valo~
res en la siguiente ecuacién:

M - EE b h?
6

- Registrar los momentos experimentales calculados y tra-
zar los diagramas de momento correspondientes.

-~ Hacer el anflisis teérico del marco para las dos solici
taciones de carga y calcular los momentos en los puntos instru-

mentados. Trazar los diagramas de momento.

- Comparar los diagramas de momentos y los momentos,

REPORTE

El alumno deberd describir el objetivo de 1la préctica, el
equipo utilizado, el procedimiento y los resultados. Incluir -
los valores experimentales obtenidos, los cllculos necesarios y
los diagramas comparativos de momento. Comentar las probables
Euentes de error y como afectan en los resultados. Expresar las
conclusiones respecto al cambio que ocasiona el sitio de apli-
cacibn de la carga.
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L

se
1

se
las

*7
Ca

Pu
1

HOJA DE TRABAJO

Dimensiones del Marco: ¥ d
L2y

= altura = cm
= longitud = cm

ccidn de _

a trabe S

+
i

ccidn de - 1 ¥

4
columnas R

Localizacidn de los Extensémetros_y Carpa Aplicada:

= distancia del origen al thensémctroi (Ei)

= cm
—_— 3
= cm 'i——’-%--'r
Hit

= cm

= [+

= cm

Xy

= __ _ __ cm

= cm

rga Puntual _ -

Aplicada L4 — kB

nto de aplicacidn de _ 4 = en
a carga asimétrica ——

Calculo del Momento Experimental:

. Ebh' _ 3 3¢ DA
[ 6
N,
Experimental = {(n)
~ Calculo del Error . (Z):
NExperimentnl - H’I‘eérico
Error = E(%) = x 100

H’rearicc

kg/cm’



HOJA DE TRABAJO

Tabulacidn de Datos y Resultados:

a) Carga Puntual al

Centro del Claro.

(Continuacidn)

Extensémetro

HExperimental

lq’I‘eEn'ico

E(%)

E-1

E-2

E-3

E=4

E-5

E-6

E-7

e

b) Carga Punt
Cualquier

ual en
Punto.

Extensdmetro

NExporimcntal

MTcGricc

E(%)

E-1

E-2

E-3

E-4

E-5

E~-6

E-7

Diagramas de Momento (comparatives):




APENDICE

ILUSTRACTION DEL EQUIPO



-APENDICE - A

Viga de aluminio instrumentada en cantiliver
e indicador digital de deformaciones unitarias,
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APENDICE B

Probeta instrumentada con dos extensémetros,
uno en posicién longitudinal y el otro transversal,

para el célculo de la relacibén de Poisson.

Para conocer la carga que se aplica a la probeta
se utiliza un Transductor de Carga que funciona con

extensémetros de resistencia.
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“APENDICE . C.

Modelo de marco de aluminio instrumentado con

extengbmetros de resistencia, marco de carga, aparato

indicador de deformaciones unitarias y conmutador,



APENDICE ~' D

Equipo digital indicador de deformaciones unitarias,

conmutador y graficadora x-y (P-€),
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APENDICE 'E

Modelo de estructura reticular en mesa vibratoria
instrumentada con extensédmetro de resistencia, para -~

medicibén de esfuerzos dindmicos.
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CONCLUSIONES

En la préctica de la Ingenierfa Civil no siempre se pueden
resolver los problemas del Anélisis de Esfuerzos por medio de
procedimientos analiticos, ya que en situaciones poco ideales,
por ejemplo para el caso de una trabe de sccciédn variable con -
cargas aplicadas fuera de los ejes en varios puntos, el andlisis
resulta complejo y probablemente inexcato. En estos casos es -
cuando se requieren medir “"direcctamente” los esfuerzos, esto es
midiendo las deformaciones unitarias y con cllas inferir los eg
fuerzos. De aqui{ la importancia de conocer el principal método
de Anfilisis Experimental de Esfuerzos: 1la Extensometrfa Eléctri

ca de Resistencia.

El An&lisis Experimental de Esfuerzos se lleva a cabo mi-
diendo la deformacidn del espécimen sometido a carga, para de -
all{ inferir los esfuerzos locales., La medicidén de la deforma-
cién es solo una parte de la solucién del problema, ya que el -
trabajo analitico que se debe aplicar a los dotos experiments -
les para poder determinar los esfuerzos, es de igual importan -
cia. Por esto es necesario tener cl conocimiento teérico sefi -
ciente que nos permita el manejo y uso de los resultados de me-

diciones experimentales.

Utilizando un sencillo modelo de trabe instrumentado, se -
pueden explicar y observar fécilmente algunos conceptos bdsicos
de Mecdnica de Materiales. Del mismo modo, con modelos de mar -
cos se pucde entender mejor el comportamiento de las estructu -
ras, y se puede comprobar si las suposiciones hechas para los -
diferentes métodos de Andlisis de Estructuras son vélidas, asi
como observar cuél de ellos se aproxima mis al comportamiento -
real del marco, es decir, a los resultados experimentales obte-

nidos del modelo instrumentado
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eresante’ el observar que las aplicaciones didécticas
nséhétfoé. bor medio de experimentos (préhcticas), son
'de‘grdﬂ_ﬁﬁiiiﬂbdvduda sy sencillez y claridad, ademis de su ver
saﬁilldad;'ya'qﬁe se-pueden implementar muchas précticas més, -
flﬁgaﬁdé,fnclusive a utilizar marcos instrumentados para obser~
var y analizar fenémenos estudiados en materias tales como Ingg
nierfa Sismica.

Generalmente, en los cursos de Ingenierfa se da mayor aten
cién a la formacién y ol desarrollo de la habilidad en el andli
sis tebrico de los problemas, y se olvidan los métodos experi -
mentales. Es de gran importancia el conocimiento de estos méto-
dos, y el llevar a cabo las précticas propucstas cn este traba-

jo sirve como una pequeiia introduccidén a dichos métodos. .

Es necesario despertar el interés por las investignciones
experimentales, lo cual no significa tan sblo el realizar medi-
cines con exactitud, sino el saber interpretar y utilizar los -
resultados de dichas mediciones. El ingeniero debe estar fami -
liarizado tanto con los métodos de medicién, como con las técni
cas de andlisis para la interpretacibén de los datos experimenta
les. El estudio de los métodos experimentales es una extensién
necesaria de las materias analfticas. El conocimiento de los mé
todos para verificar el trabajo analftico sensibiliza las teo-
rias, y un entendimiento claro de las dificultades de las medi~
ciones experimentales crea una actitud cuidadosa en el tebrico.

. .

Las técnicas experimentales han evolucionado a la par del
desarrollo de dispositivos electrénicos destinados a detectar -
parémetros f{sicos primarios, obteniéndose cada vez mayor pre-
cisién en las mediciones de cantidades fisicas., Este desarrolle
continuard debido & la demanda de medicién y control para una -
gran variedad de aplicaciones, por lo que el ingenierc debe es~
tor familiarizado con los principios bésicos que rigen el uso -
de la instrumentacién.
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