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INTRODUCCION 

El objetivo de la aplicoci6n de la Extensomctrio, 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 solución al 

problema b6sico del Análisis Experimental de Esfuerzos. 

Aunque existen diversos m6todos extensomótricos 1 el que se 

estudia en el presente trabajo se basa en los Extcns6mctros 

El6ctricos de Resistencia, debi1lo n que es un mótodo sencillo, 

preciso y econ6mico. 

El funcionamiento de los Bxtcns6metros Eléctricos de R~si.!! 

tcncia se basa en el principio de que la resistividad de un CO.!!, 

ductor cambia cu~ndo le ocurre uno dcformoci6n mccó11ica. Estos 

extcns6mctros consisten en una rejilla sensible que se adhiere 

a la superficie del csp6cimcn a analizar, y que se deformará 

cuando así lo haga el espécimen. Lo. deformación de la rejilla 

origino un cambio en su resistencia el6ctrica, el cual se mide 

y se ~ransforma en una medida de deformación. Cada rejilla mide 

la dcformaci6n normal en una dirccci6n 6nica, por lo que gene

ralmente son nesesarios tres extcns6mctros para determinar el -

estado de esfuerzos en el plano en un punto. A esta agrupación 

de cxtensómctros se le conoce como Roseta de Deformaci6n. 

La gran unilidad de la Extensometria Elhctricn para la In~ 

genieria, ¡e debe a la diversidad de formas en ~ue puede insta

larse el sistema sensor para determinar las deformaciones unit~ 

rias, y en consecuencia los esfuerzos. De este modo, es posible 

adherir los exteas6mctros de rosistencio prácticamente a r:ual -

quier tipo de superficie (acero, concreto, plástico, cte.), en 

diversas condj.cioncs ambientales (temperatura y humedad), y ante 

diferentes solicitaciones de cargo (estáticos o dinámicas) • 
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Inclusive es posible adherir los extens6mctros en lo varilla de 

refuerzo para asi determinar el esfuerzo real que se desarrolla 

en ella para diversas condiciones de cargo de lo estructura, o 

bien, con un tipo especial de extens6mctros, introducirlos en -

el concreto en la etapa de colado, y así realizar uno medici6n 

casi directa de los esfuerzos en el interior de una estructura 

de concreto. 

Además, los Extens6metros Elóctricos de Resistencia se em

plean paro instrumentar Transductores, que son dispositivos que 

transforman un efecto de entrada (cargo, presión, desplazamien

to, etc,) en una señal de salida que vnr:f.a proporcionalmente. 

Ahora bien, el objetivo principal de este trabajo no es el 

aplicar la Extensometría solamente para realizar un Análisis E~ 

perimental de Esfuerzos, sino es el utilizarla como una herrn -

miento en lo enseñanza de conceptos b6sicos para materias como 

Mecánico de Materiales y como Análisis Estructural, Se pretende 

facilitar la comprensi6n del comportamiento de los materiales y 

de las estr4cturas, y mostrar la posibilidad de comprobnr rcsu! 

tados experimentalmente. Esto en, realizando una serie de prác

ticas utilizando modelos instrumentados con cxtens6mctros, y asi, 

con los resultados de los deformaciones obtenidos, calcular, d~ 

mostrar y/o comparar resultados basados en un Análisis Experimc.!!. 

tal, con los de un Análisis Te6rico. 
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C A P I T U L O 

L A E X T E N S O M E T R I A 



1.1 GENERALIDADES 

El Análisis de Esfuerzos es la soluci6n al estado superfi

cial de esfuerzos de uno o varios puntos ante ciertas condicio

nes. El hacer el análisis de esfuerzos de un elemento significa 

establecer los tipos, magnitudes y direcciones de los esfuerzos 

en los puntos de interés bajo todas las condiciones de carga 

tambi~n de intcr~s. Esta in[ormoci6n se aGnn al conocimiento de 

las propiedades del material para predecir y explicar el campo.!. 

tamiento de un elemento esforzado. Así, por ejemplo, la magni

tud de los esfuerzos se compara con el esfuerzo último para pr~ 

decir la ruptura. 

Si el estado superficial de esfuerzos puede establecers~ -

de consideraciones teóricas, entonces es posible el Análisis 

Teórico de Esfuerzos. 

Pero si el estado superficial de esfuerzos se establece -

utilizando cantidades determinadas experimentalmente, entonces 

se hace un Análisis Experimental de Eafucrzos. Este análisis no 

involucra la medición del esfuerzo, sino que se basa en la me

dición de uno cantidad que pueda relacionarse con éste. Para r~ 

lacionar los cantidades medidas con los esfuerzos se requieren 

algunos c6lculos basados en la teoria, de ahí- que el_Anilisis -

Experimental de Esfuerzos no s~a totalmente experimental. 

Generalmente, la cantidad medida para el Análisis Experime.!!. 

tal de Esfuerzos es la deformación axial. Para Cste caso, se re

quiere determinar experimentalmente la deformación en un punto 

a partir de ahí deducir el estado superficial de esfuerzos, 

La deformaci6n axial es el cambio en la longi_tud de una lo.!!, 

gitud original dada, por lo que los métodos experimentales invo

lucran dos mediciones de longitud~ la primera, que sirve de re

ferencia, y la segunda para establecer el cambio en esa longitud 
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ol deformarse. La medición del cambio de una longitud finitu no 

da la medición en un punto, pero do la deformación promedio a -

lo largo de toda la longitud. 

El objetivo de la aplicación de la Extcnsometria es conocer 

el campo de deformaciones unitarias en la superficie de un cuer

po cuando éste es sometido o cargas. Esto conduce al estableci -

miento del estado superficial de esfuerzos, es decir, al An5li -

sis Experimental de Esfuerzos. 

Por lo anterior, no es de sorprender el gran esfuerzo que 

se ha hecho para desarrollar y perfeccionar un extcnsómetro uni

versal. Se han dcsnrrollado extensómetros que se basan en prin

cipios mecánicos, ópticos, eléctricos, acústicos y neumáticos. 

Ninguno ha conjuntado las siguientes cnractcristicas que lo ha

rlan un cxtensómetro ideal: 

1) De tamaño extremadamente pequeño. 

2) De masa insignificante. 

3) Fácil de instalar en el elemento que n analizar. 

4) Altamente sensible a las deformaciones. 

5) Inalterable ante cambios de temperatura, humedad u o

tras condiciones ambientales que se puedan presentar al probar 

los elementos. 

6) Capaz de indicar tanto deformaciones estáticas como d~ 

námicas. 

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

registrarlas. 

8) Económico. 

9) Capaz de ser el elemento sensible de otros distemos de 

transducción en los que una cantidad desconocida, como la pre -

sión, es medida a partir de uno deformación. 
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Aunque no ~ay ningGn instrumento que cumpla con todas las 

carcteristicas anteriores, entre los cxtensómctros eléctricos de 

resistencia se encuentran los óptimos. 

Dentro de cada sistema extensom~trico hay cuatro caracteri~ 

ticas básicas que requieren de una consideración especial: la 

longitud, la sensibilidad, el alcance de deformación y la pre

cisión de la lectura. 

Longitud. 

Los errores de medición son directamente proprcionales a la 

longitud ~. por lo que es conveniente que ~sta sea lo menor po

sible. El error también depende del ancho (J0 • En los cxtcnsómc

tros mecánicos Ka es la distancia que hay entre los dos punt,os 

en que el cxtcnsómetro está en contacto con el espécimen, y 4.10 

es el ancho del borde de la cucl1illa movible. En los extcnsóme

tros eléctricos de resistencia, tanto la longitud 4 como el an

cho w0 se determinan por las dimensiones de la rejilla sensible. 

(Fig. 1 ) • 

b) 

• lo 

Fig. 1 Longitud y ancho en extensómetros: 
a) Mecánico, b) Eléctrico de Resistencia. 
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Sensibilidad de Deformación. 

La sensibilidad es el mínimo valor de deformación que puede 

leerse en la escala asociada al extensómetro. No debe confundir

se con la precisión o exactitud, ya que grandes valores de aume~ 

to pueden darse a lo escala para incrementar la sensibilidad, p~ 

ro la frición y el uso ocasio11an errores que limitan lo exacti

tud. Dependiendo de lo aplicación se pueden utilizar extensóme

tros con sensibilidad de menos de 1 µm/m, o para cuando lo sen

sibilidad no es muy i'nportante, de 50 a 100 fAm/m. La elección -

del extensómetro depende del grado de sensibilidad requerido, y 

o menudo, el elegir un extensómetro de alta sensibilidad cuando 

no es necesario, aumento la complejidad del mitodo de medición. 

Alcance de Deformación. 

El alcance representa la máxima deformación que puede re -

gistrarsc sin afectar al c~tcnsómetro. El alcance está interre

lacionado con la sensibilidad, yn que cxtensómetros muy sensi -

bles responden a pequefias deformaciones con indicaciones aprcci4 

bles y el alcance es limitado por la escala completa del i11dica

dor. 

Precisión o Exactitud de Lectura. 

Como ya se mencionó, la precisión no está scguradn por la 

sensibilidad. Usualmente, los instrumentos muy sensibles son pr~ 

pensos a errores a menos que se les maneje con extremo cuidado. 

En los ex:tensómetros mecánicos, la falta de precisión puede de -

bcrsc a la'pérdida de movilidad debido a fricción, cambios de -

temperatura, desgaste del mecanismo, etc. Además, en todos los 

extensómetros puede haber errores de lectura. 

Se deben tomar en cuenta los cuatro puntos anteriores para 

la correcta elección del extcnsómctro a utilizar. 
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1. 2 TIPOS DE EXTENSOMETROS~ 

Los p~incipios utilizados para la construcción de los cx

tensómetros, son la base para su closi(icación en tres grupos 

fundamentales: 

Mecánicos. 

Opticos. 

Eléctricos. 

1.2.1 Extensómetros Mecánicos, 

Las técnicas más antiguas para ln medición de deformacio

nes, son aquellas que involucran la medición mecánica directa -

del cambio de la 1011gitud de un espicimcn. El principio básico 

de los cxtcnsómetros mecánicos es el amplificar las pcquefias d~ 

formaciones a valores que puedan ser captados a simple vista. 

En general, los cxtcnsómetros mecánicos son relativamente 

baratos y fáciles de operar, y tienen la ventaja sobre otros ti 
pos de extcnsómctros de que contienen su sistema de amplifica

ci6n en sí mismos, por lo que no requieren equipo auxiliar, co

mo es el caso de los extcnsómctros eléctricos, en los que el e

quipo auxiliar equipara en costo y complejidad al cxtens6mctro 

mismo. 

Algunas de las dcsvcntnjns de los extens6metros mecfinicos, 

comparados con los eléctricos de resistencia, son su peso, vol! 

mcn, baja precisión y respuesta de baja frecuencia. Sin embarg~ 

la necesidad de calibración y de instrumentación electrónica de 

los extensómetros eléctricos de resistencia, hace que el uso de 

los mecánicos sea práctico en algunos casos. Además, un mismo -

extens6metro mec~nico puede utilizarse para obtener lecturas en 

cualquier número de posiciones. 
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8 
pivote pora / 
la alunen , . ./ 

Fig. 2 Extcnsómetro tipo Berry. 

Un tipo de extensómetro que aplica solamente principios me

cánicos es el denominado BERRY 1 que se muestra en la Fig. 2 • 

Puede observarse que los puntos de contacto del instrumento con 

la superficie son "m11 y 11
0

11
, siendo uno de ellos fijo y el o

tro móvil, siguiendo éste último el desplazamiento acumulado en 

la base de medición "R 11
• Dicho desplazamiento es amplificado -

por la palanca (p) y registrado por el indicador de carátula (1) 

que proporciona el valor 11 u 11 del desplazamiento, multiplicado -

por un factor de amplificación "k" , obtenido por calibración. 

Es decir: 

lectura del indicador k u 

de donde el desplazamiento 11 0 11 estará definido por: 

Finalmente, la deformación unitaria ! se obtiene dividien

do el desplazamiento entre la longitud de la base tle medición: 
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lectura _k_A_ 

Aunque el rango de medición de este tipo de aparato es muy 

amplio, y tiene la gran ventaja de ser reutilizable, su princi

pal desventaja estriba en su baja precisión, pues las lecturas 

pueden realizarse con una aproximación de SO~m/m. 

Es importante saber que los extensómetros mecánicos no pu~ 

den utilizarse paro la medición de deformaciones dinámicas o v~ 

riobles. En estos cosos los dificultades relativas o lo insta!~ 

ci6n segura del cxtensómetros son considerables, y la respuesta 

lenta debida a la inercia ocasionado por lo masa del cxtensóme

tro, y el que no exista un método de registro automático, son un 

gran impedimento. En resumen, los extensómetros mecánicos son -

recomendables para pruebas cstiticas en las que los especímenes 

a probar tengan una superficie libre y disponible para la inst~ 

lnción y observación del extensómetro. 

Existe un extensómetro mecánico que no tiene todas las de~ 

ventajas anteriormente mencionadas, éste es el extensómetro de 

Registro por Surcos . Tiene ln sensibilidad de los demás exten

sómetros mecánicos, pero si pucc\e usarse para registrar deform~ 

cienes variables. En la Fig. 3-a se muestro uno de estos exten

sómetros. 

El registro consiste en un patrón de 11 surcos 11 sobre una 

placo, y este registro se lee a t.ravés de un comparador óptico 

o con un microscopio especial calibrado para este uso. La Fig. 

3-b muestra un patrón de registro. 

Este tipo de extensómetro mantiene la ventaja de tener los 

lecturas en sí mismo, pero no tiene todas las desventajas de 

los dem5s extensómetros mecinicos 1 como ya se mencionó. 
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a) 

Fig. 3 Extensómetro Mecánico de Registro por Surcos¡ 
o) Tipo deForest 1 b) Patrón de registro de 
una barra en cantiliver con carga repetida 
(registro amplificado 175 veces). 

1.2.2 Extcnsómctros Opticos. 

Al ser 1.1" haz de luz més fácil de manipular que un artefa_s 

to mecánico, carecer de peso y estar libre de fricción, no es -

de sorprender que se haya buscado el aplicar la amplificación -

por haz luminoso al problema de la medición de deformaciones. 

Uno de los extcnsómetros que se basa en este principio, es 

el TUCKERMAN. Este instrumento emplea un sistema de palancas Ó.J!. 

tico, en donde la palanca transmite unicamente el movimiento, -

no la fuerza. Este extcnsómetro es de sensibilidad relativamen

te alta 1 indicando deformaciones de hasta 2 j{m/m. Este cxtens6-

metro puede usarse para la medición de deformaciones dinámicas 

de hasta 150 ciclo/seg. La Fig. 4 ilustra un extensómetro Tucke.r. 

man. 
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Fig. 4 El Extensómetro Optico Tuckerman 
consiste en un extensómetro (i -
lustración), y en un telescopio 
de precisión con una fuente de -
luz y una reticula para medir -
las deformaciones a partir del -
movimiento del haz luminoso. 

El fenómeno de interferencia óptica también ha sido emple~ 

do en la medición de deformaciones. El método de interferencia 

usa dos planos ópticos pegados, ya sea directamente o a través 

de palancas, a la estructura que se va a probar. El movimiento 

relativo de los planos ópticos ocasiona franjas de interferen -

cia que pasan por un punto de referenc:la. Estas franjas se to -

man como una medida de la deformación. 

El método de interferencia es sumamente sensible y prccis~ 

así como delicado. Este tipo de extens6metro se utiliza en lab.,2 

ratorio para trabajar bajo condiciones ideales. 

Existe también un extensómetro óptico que se basa en la d! 

fracción de la luz. Consiste en dos hojas ·que se unen o soldan 

a un componente, como se ilustra en la Fig. 5. Las dos hojas se 

separan entre sí una distancia "b11 para formar una pequeña a

bertura, y se in~taln en el espécimen. Un haz de luz monocromá

tica es dirigida hacia el orificio para producir un patrón de -

difracción que puede ser observado como una linea.de puntos en 

una pantalla a una distancia "R 11 de la abertura. Un ejemplo de 

un patrón de difracción se muestra en la Fig. 6. 
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pontallo ~'</ 

•"'""" . (.~ 
luz ~~"' monocromaticn "'- _:; linea adhesiva 

~ ~e espccimen en tensión 

. {._ p - .. 
lbngitlld del 
extensómctro 

Fig. 5 Arreglo paro un Extcnsómetro de Difrncción. 

E~ª~ª~~~ 1 2 l 4 5 6 I 8 9 

1000 MICRODEFORHACIONES 

JOOO H!CRODEFORMACIONES 

Fig. 6 Difractogramas que muestran el cambio del patrón 
de difracción al aumentar la deformación. 

En general, lo principal ventaja de los extensómetros ópti

cos, es su gran sensibilidad. 
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1.2.3 Extensómetros Eléctricos. 

Los extens6metros eléctricos son instrumentos construidos 

de manera que cualquier cambio de longitud (deformación) del 

cuerpo al cual están sujetos, está acompañado por un cambio prs 

porcional en alguna de sus caroctcrlsticas eléctricos. Lo ampl! 

ficoci6n de la señal se realiza por medios electrónicos. La gran 

ventaja que tienen los extens6metros eléctricos es la relativa 

facilidad con que la señal de salida puede ser amplificada, mo~ 

trada y registrada. 

Según lo propiedad eléctrica que es afectada por lo defor

mación, los extensómetros eléctricos se pueden dividir en: 

a) De Capacitancia. 

b) De Inductancia (Magnéticos). 

c) Piezoeléctricos. 

d) De Resistencia. 

A continuación se hará uno breve descripción de coda uno -

de ellos. 

a) Extensómetro Eléctrico de Capacitancia. 

Está compuesto por un capacitar o condensador, cuya capee! 

dad puede hacerse variar con lo deformación. Un capacitor con

siste fundamentalmente de dos places separados por un aislante 

(que puedc,ser el aire), como se muestra en la Fig. 7. Le impe

dancia de una corriente alterna depende de la capacidad del co~ 

densador, le cual a su vez depende de la distancia entre las 

placas y de su área. Cualquiera de estas variables puede usarse 

como transductor ·de la deformoci6n. De tal forma se construye -

el extens6mctro y s~ instala en el esp~cimen a probar, de mane

ro que los deformaciones superficiales en lo veciridad inmediata 

al extensómetro alteren, ya sea el espacio entre las placas o -

su área. 
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A un CircuitD ~
eléctrico para 
medir la capa
citancia. 

Fig. 7 Esquema de un Extensómetro 
de Capacitancia can espacio 
variable entre lns placas. 

Estos extensómetros tienen varias desventajas, i~cluyendo 

que su tamaño es relativamente grande, que son indeseablementc 

sensibles a vibraciones, que tienen dificultad para ser insta!~ 

dos y su complejidad en el circuito eléctrico. Pero pueden ser 

aplicados en sistemas de transductores con lo ventaja de traba

jar a temperaturas elevadas, y de que el sistema involucra fueL 

zas operativas muy bajos. Estos transductores de capacitancia -

pueden utilizarse poro medir presión, fuerza y desplazamiento. 

b) Extensómetro Eléctrico de Inductancia. 

El extensómctro de inductancia es esencialmente uno bobina 

con núcleo de hierro, cuya inductancia puede variar con la de

formación. Las variaciones de la inductancia pueden lvgrarse 

cambiando la longitud del espacio de aire en el flujo magnético 

del circuito o cambiando la posición relativa entre otro induc

tor y la bobina. 

Este tipo de extensómetros eléctricos tienen las mismas -

desventajas que los de capacitancia, y algunas más, como son su 

peso, volumen y susceptibilidad a influencias magneto-mecánicas. 

Pero comparado con los cxtensómetros de resistencia, tienen una 

scnal de salida m~y alta, lo que simplifica el circuito de lec

tura. Por sus carocteristicas, estos extensómetros se utilizan 

en conjunto con transductores para medir deformación, desplaza

miento, presión, aceleración, fuerza y temperatura. 
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e) Extensómetro Eléctrico Piezoeléctrico. 

El efecto piezoeléctrico es una propiedad que tienen cier

tos materiales (cristales), y consiste en un cambio del voltaje 

al ser deformados. Esta diferencia de voltaje es proporcional a 

la deformación y es de relativamente alta magnitud. Los materi~ 

les piezoeléctricos pueden ser naturales, como el cuarzo, o se 

les pueden dar las propiedades artificialmente al facbricorlos, 

como en el caso de algunas cerámicas policristalinas. 

Los extcnsómetros piezoeléctricos son interesantes debido 

o su alta señal producida por unidad de dcformoci6n, y porque -

son autogencradorcs, es decir, no requieren suministro de ener

g1a. Pero su uso no se ha generalizado por varias razones: 

No pueden usarse poro medir deformaciones estáticos ,Ya 

que su carga se pierde gradualmente, y por lo mismo son difici

les de calibrar. 

No pueden ser prccalibrodos porque al instalarlos se a

fecto 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 extensómetros piezoeléctricos se u

tilizan para dar una señal cuando una deformación es percibida, 

para dar uno medida cualitativa de lo deformación. 

d) Extensómctro Eléctrico de Resistencia. 

El extcnsómetro eléctrico de resistencia no es más que una 

resistencia que se instala en la superficie donde se desea dcte!, 

minar una dcform~ción unitaria. Al aplicar lo carga, se produce 

una deformaci6n en la muestro, y la resistencia, al estar adher.! 

da a la superficie deformable, sufre también alter.aciones geomé

tricas que son máximas en dirección colineal a la rejilla sensi

ble (Fig. 8). El principio básico es que la resistividad eléctri

ca de un conductor, cambia cuando sufre una deformación mecánica. 
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El valor de la deformación se obtiene por medio de lo medición 

del cambio de resiStividad eléctrica en el elemento. 

alambre sensible 

Fig. 8 Extensómetro Eléctrico de Resistencia. 

Varios tipos de extcns6metros de resistencia han sido desa

rrollados utilizando como elemento resistivo metales, no metales 

y semiconductores, y siendo algunos de alambre o en forma lami

nar, y yo sea adhoridos o no adheridos directamente al espécimen 

a probar. (Fig. 9). 

@
-~-----. 

·~· .... '~.· ¡, 

~ . 
. 

a) h) 

Fig. 9 Extensómatros de Resistencia: n) No ndherible 
(de alambre), b) Adheribles (de alambre y laminar). 
Ilustracitmes aproximadamente de tamaño real. 
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En la Fig. 10 se muestren los tres tipos más comunes de ex

tensómetros eléctricos de resistencia. El extcns6mctro de alam

bre emplee alambre de diámetro entre 0.0012 cm y 0.0025 cm. El 

extensómetro laminar emplea uno. hoja de menos de 0.0025 cm de -

espesor. El semiconductor normalmente empleo un material o base 

de silicio, con la ventaja de que se pueden obtener valores muy 

grandes del factor de celda (GF); este material se produce en -

barras frágiles con espesor de 0.025 cm. En la siguiente tabla 

se pueden comparar los carocterlsticas de los tres materiales -

mfi.s comunes en ln labricaci6n de estos extensómetros. 

FACTOR COf.FlCIEtITT: 
DE m!Pf.RAl11lA KATF.UAL DE CELDA RF.SlStt.NCIA POR ~ESlSTE.NClA COtlENTU10S 

CF (ohu) < •c-1 • 10' > 

~n:cu, 1on Ni '·º 100 108 El CF 1111consunte 
sobre un amplio ran-
10 de ddons>1ctones 
unitarias. Se u11a t'n 
tHl¡>er 11tur1111LlbO•c, 

Altsdones 
de platino "º "' l,160 Apropiado en tH1-

penturaa elevadu 
(arriba de 500•c). 

Setnlconductor 
de 11illcio -100 a 150 200 fJ0,000 Frl¡ll, BU CF es 

ahot inadecuado pa-
ra medir arandu de-
ron111cione11. 

a) b) e) 

Fig, 10 Extensómetros Eléctricos de Resistencia: 
a) de olambre, b) laminar, e) semiconductor. 
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En el siguiente subcapitulo se describen con más detalles 

el funcionamiento y las aplicaciones del extensómctro de resis

tencia, pero antes es conveniente mencionar las ventajas gener~ 

les de este tipo de extensómctro: 

Su constante de calibración es muy estable con el tiem

po, y su cambio con la temperatura' dentro del rango m6s usual 

es despreciable. 

Es capaz de medir deformaciones unitarias con una prec . .!. 
sión de 1 microdeformación (l¡<m/m). 

El tamaño del extensómetro puede ser tan pequeño o tan 

grande como se requiera. 

La respuesta del cxtensómctro permite el registro de d~ 

formaciones tante estáticas como dinámicas. 

El sistema permite lecturas a distancia. 

Tiene un comportamiento lineal, proporcional a lu dcfoL 

moción. 

No se requieren instalaciones ni técnicas de manejo muy 

complejos. 

Se deben mencionar también las desventajas de los extensó

metros eléctricos de resistencia, los cuales no impiden su uso, 

sino lo hacen selectivo. 

Representan una instalación permanente y en consecuencia 

no pueden emplearse en otro punto mas que el originalmente ins

trumentado. Por lo cual debe elegirse dicho punto con gran cui -

dado para evitar gastos innecesarios. 

Requieren de un cquipamento electrónico adicional, cuyo 

costo se amortiza en función directa del nGmero de puntos instr~ 

mentados, 

Algunos factores ambientales extremos (excesivo calor o 

demasiada humedad) afectan la instalación y requieren precaución 

adicional. 

- 19 -



1.3 EL EXTENSOHETRO ELECTRICO DE RESISTENCIA 

Se debe hacer la aclaraci6n de que el cxtensómetro eléctr! 

co del que se hablará en este subcapitulo, y el cual se maneja

rá o 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 extensómctros son los que reúnen el mayor número de -

ventajas, además de ser comerciales y por lo mismo fáciles de -

conseguir. 

1.3.l Funcionamiento. 

El elemento resistivo de los extens6metros de resistencia, 

consiste en un fino olambre de metol o en una delgada laminilla 

metálica, siendo este último el más común, aunque también se 

llega e utilizar un filamento de material semiconductor. 

A fin de reducir la longitud del extensómetro, manteniéndo 

la sensibilidad (manteniendo una resistencia relativamente lar

ga), el alambre o la laminilla se acomodan en forma de rejilla. 

(Fig. 11). 

, 
' ' 

Fig. 11 Configuración tipica de una rejilla laminar. 
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El ~lemento resistivo se adhiere a una base adecuada, usual 

mente papel, plástico o cerámica. Esta base sirve de apoyo o so

porte y permite un transporte y manejo más fácil de la rejilla, 

odemás de que actfia como aislante. El extensómctro completo con

siste en el elemento resistivo y en su base o soporte. (Fig. 12). 

~ 

®'f; 
/ 

Fig. 12 Las bases son necesarias para el manejo 
de los frágiles cxtcnsómctros. 

Como ya se mencionó anteriormente, el principio de estos -

extens6metros es el cambio de resistividad que ocurre cuando la 

rejilla sensible se deforma. El cambio en la resistividad depc.!!. 

de de la magnitud de la deformación, de la geometría de la reji

lla y del material (aleación) de dicha rejilla. 

La mayoría de los extensómetros se diseñan con rejillas li

neales que permiten la medición de la deformación en una direc

ción a lo largo del eje longitudinal del extensómetro. En estos 

cosos, la rejilla del extens6metro estará localizada en un campo 

de esfuerzo uniaxial, pero de hecho estará sujeta a deformacio

nes en dos direcciones perpendiculares por el efecto de Poisson. 

(Fig. 8). La deformación unitaria fa lo largo del eje longitudi

nal está relacionada con el cambio de resistencia a través de un 

coeficiente denominado "factor de celda" o ttgagc factorº (GF): 
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En la práctico, los valores del factor de celda y de ln re

sistencia de la rejilla, son especificados por el fabricante, de 

modo que solo es necesario medir el valor de .1R para poder dete.r. 

minar la deformaci~n unitaria. Para la mayoría de los extcnsóme

tros el valor de GF es constante sobre un amplio rango de defor

maciones. Experimentalmente se ha encontrado que los GF de los 

materiales varían entre -140 y +175 • En la mayoria de los cosos 

el GF es el mismo para deformaciones n tensión que a compresión. 

Es preferible que el factor de celda tenga un valor alto para 

que produzca un mayor cnmbio de resistencia poro una deformación 

dada, permitiendo as1 el uso de equipo de menor sensibilidad. 

Aunque el cxtens6metro de resistencia es sensible a cambios 

de temperatura, los cuales pueden inducir deformaciones aparen

tes en el aparato de medición, estos efectos han sido minimiza

dos al emplear aleaciones cuyo coeficiente de expansión térmica 

es bajo y/o coincide con el coeficiente del material en donde se 

adhiere el ~cnsor. Este tipo de extensómctros son denominados -
1'outo-compensobles''. 

Para los extens6metros que no son auto-compensables, se pu~ 

de hacer una compensación por efectos de temperatura, la cual se 

hace directamente en forma experimental, debido a que es dificil 

calcular los correcciones para los efectos por temperatura en -

los extensómetros eléctricos. En lo Fig. 13 se muestra un arreglo 

para efectuar dicha compensación. El extensómetro 1 se instala 

en el espécimen de prueba, y el 2 en una pieza que no sufrirá d~ 

formaciones durante lo prueba, y que se mantendrá o la misma te~ 

peraturn q~c la pieza a probar. Los extcnsómctros se deben ins

talar de la misma manera en ambas piezas. En esta formo , cual -

quier cambio en lo resisten.cia del extensómetro 1, debido a la -

temperatura, se anulará con un cambio similor en el otro exten

sómetro, y el desbalance que se detecte se deberá unicamentc o 

la deformación unitario del cxtensómetro l. 
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Espécimen Extcns6metro de 
compensac16n 

Fig. 13 Arreglo experimental para efectuar la compensación 
par temperatura en los extens6metros eléctricos. 

La configuración de los cxtens6metros puede variar, y depeE_ 

de de la orientación de los ejes principales la elección del ex

tensómctro, así: 

Configuración Singular (Fig. 14): se utilizan individual 

mente para el caso uniaxial de.esfuerzos, o para formar rosetas 

agrupándolos. 

Configuración Doble o Roseta Doble (Fig. 15): se utili

zan en el caso biaxial, cuando la dirP.cción de los esfuerzos 

principales se conoce. 

Conficuración Triple o Roseta (Fig. 16): se utilizan si 

se desconoce la dirección de los esfuerzos principales. 

Configuración Espiral (Fig. 17): tipo especial de exten

s6metro que mide deformaciones tangenciales. 
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""'" 500BH 7500T 

Fig. 14 Configuración Singular de cxtens6metros 
para esfuerzo uniaxial. 

[ff 1 

' 
' 

' 
250WT 'lSOTO 

250TA 

150H 

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

Fig. 17 Extensómetro Espiral. 
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Los ·extens6metros de resistencia se conectan en forma indi

viduo! o colectiva a un aparato medidor de deformaciones unita

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

Fig. 18 Aparato indicador y equipo de conexi6n (conmutador). 

El aparato indicador no es más que un scñnlador de cambios 

de corriente eléctrica (E
0

) a la salida de un circuito de medi

ci6n, generalmente el denominado ''Puente de Wbeatstone''. En di

cho circuito (Fig. 19), el sensor puede ocupar el lugar R1 , es -

tanda las demás resistencias (R 2 , R
3 

y R4 ) contenidas fisicomen

te en el aparato' indicador. En este circuito, ya sea una o todas 

las resistencias, pueden ser extensómetros. 

Empleando el control de ajuste del factor de celda del apa

rato, el voltaje de salida estará expresado directamente en uni

dades de deformación unitaria. 
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E1 ffola: 

Unaotodtislasreststenciaa 
¡>Ul'dcn ser e1tenl'!6mt'lros, 

Fig. 19 Circuito Puente de Whcatstone. 

El Puente de Wheatstone se utiliza para la comparación y -

medición de resistencias en un rango de 1 ohm a 1 megaohm. Para 

realizar una medición más exacta con este circuito, se deben co

nocer en forma precisa los valores de las resistencias¡ además, 

el galvanómetro que se utilice debe ser lo suf icicntemente sen

sible para detectar los mínimos desequilibrios en el circuito. 

Los circuitos puente pueden operar bajo 11 condicioncs de c

quilibrio11 o por ''dcflexión'1• En la condición de equilihrio, el 

dispositivo sensor arroja una l~ctura de cero para condiciones 

de balance. En cualquier olro estado, la lectura del galvanóme

tro o dispositivo sensor sufrirá una cierta 11 deflexi6n'1 a partir 

de su condición de equilibrio, la cual depende de su grado de -

desequilibrio. Así, la señal en el galvanómetro o detector se -

toma como una indicación del desbolance del puente e indica la 

variación de una de sus ramas a partir de una condición especí

fica de equilibrio. El uso de la dcflexión en el puente permite 

la medición de scfiales dinámicas, en las cuales no se dispone -

del tiempo suficiente para alcanzar las condiciones de balance. 

El Puente de Wheatstone es muy útil ya que puede indicar -

lecturas estáticas y dinámicas de los extcnsómetros. Puede uti

lizarse como instrumento de lectura directa, donde el voltaje de 

salida es medido y relacionado con la deformación. 
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1.3.2 Cá'nstruJ:d.ón. 

En'~f ¿aso ·d~- loj~extens6metros de alambre, existen bfisica

mente:.dos ~~cnic~~ para su fabricación: rejilla plana y bobina. 

(Fig.20). 

- Rejilla Plana: La rejilla se forma enrollando el alambre 

alrededor de alfileres. Luego se levanta la rejilla y se acomoda 

en una base cementada; finalmente se protege con una cubierta -

adecuada, fieltro por ejemplo. (Fig. 21-e). 

- Bobina: El alambre se enrolla alrededor de un delgado -

cilindro de material aislante. Luego se aplana el cilindro y se 

coloca entre dos hojas de material aislante protector. (Fig 21-b) • 

.... L,.""'""" 
-
-

-

a) b) 

Fig. 20 Extens6metros de alambre: 
a) Rejilla plana, b) Bobina. 

a) Rejilla plana b) Bobina 

Fig. 21 Métodos utilizarlos en lo construcción 
de cxtensi5metros de alambre. 
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Para los extensómetros laminares, la rejilla se puede obte

ner de dos maneras: imprimiendo el patrón deseado en una lámina 

de material sensible a deformaciones con una tinta resistente al 

ácido y o continuación disolviendo el metal no protegido, o bien 

perforando la rejilla de ln lámina. 

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 sean soldados. Estos extensómetros ta~ 

bién se unan a un soporte de papel o plástico (Fig. 22). 

rejilla 
/laminar 

~==·· "-. base o 
~aporte 

Fig. 22 Extensómetro laminar. 

Los extensómetros laminares tienen varias ventajas. El an

cho de ln laminilla al final de coda vuelto puede incrementarse 

para reducir la sensibilidad a lns def ormnciones transversales. 

La sección transversal del conductor es rectangular, lo que au

menta ln facilidad para disipar el calor y mejora la adherencia 

eritre rejilla y soporte. El factor de celda de estos extensóme

tros es usualmente 5% o 10% mayor que el de su.~ equivalentes de 

alambre. Otra ventaja del proceso constructivo, es que permite 

fabricar un gran número de conficuraciones de rejillas y en di

ferentes tamaños, casi cualquier patr6n puede producirse. En la 

Fig. 23 se ilustran algunos extensómetros laminares comerciales. 
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BALOWIN-Lll~A-HAMILTON CORP. 

BUDD COMPANY ( INSTRUMENT DIVISIOH) 

HICRO-MEASUREMENTS, IHC. 

Fig. 23 Diseños típicos de rejillas de extcns6mctros 
laminares disponibles comercialmente. 

Por lo anterior, se puede concluir que los extensómetros l~ 

minares ti~ncn m5s ventajas que los de alambre: se puede colocar 

su rejilla sensible más cerca de la superficie o probar, y todos 

sus elementos estfin en el mismo plano; además, son más sensible~ 

presentan menor ijistércsis, su comportamiento ante cambios de 

temperatura es mejor, y tienen mayor capacidad de transmisi6n de 

corriente; es posible lograr patrones más compactas {las lineas 

en lo rejilla pueden estor más juntas) y hay gran variedad de -

configuraciones para elegir. 
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Otro factor importante para la construcción d<~ un extens6-

. metro, es la unión de la rejilla a uno base. La mayoría de los 

extensómetros de alambre se montan en una base de papel delgad~ 

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

a 150°C) se emplea una base de bakclitn; en estos casos se pue

de emplear un pegamento nitrocelulosa o una resina fen6lica. Los 

extensómetros laminares utilizan materiales base de papel, bak~ 

lita y películas de epoxy; el cementante (pegamento) empleado -

puede ser epóxico, el cual también puede emplearse para los de 

alambre. CuandO se utilice una base epóxico se debe evitar el -

uso de cemcntantes nitrocelulosas. Se debe tomar en cuenta que 

las beses epóxicas no son adecuadas para usos generales, ya que 

son muy frfigiles y se rompen f§cilruente al instalar el extens6-

metro, 

Las bases de los extens6metros sirven de respaldo (soporte~ 

permiten un manejo más fácil, son flexibles (permitiendo la ins

talación del extensómetro en superficies curvas), y sirven de -

aislante eléctrico. Normalmente las bases tienen marcas para fa

cilitar el centrado del extensómetro (Fig. 24). 

Fig. 24 Extens6metros con base o soporte. 
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1.3.3 Instalaci6n. 

Aunque los extensómctros de resistencia son versátiles, pr~ 

cisos y sensibles, su funcionamiento depen~de de su unión a la ª.!!. 

perficie del elemento a probar. Paro una medición precisa, el e~ 

tensómetro deberá recibir la dcf ormación transmitida por el ce -

mentante (pegamento) de enlace sin distorsiones (ni reducción ni 

amplificaci6n). Esto requiere de un buen trabajo de unión, que -

depende tanto de la elección del pegamento adecuado, como de los 

procedimientos de instalación correctos. 

Cada fabricante do instrucciones y recomendaciones para el 

cementante a usar según el extens6metro, y pera los procedimien

tos de unión óptimos. 

Para la elección del ccmcntnnte se tornan en cuenta tres CO,!!. 

sideraciones principales: los materiales usados en la construc

ción del extens6metro, las condiciones ambientales, y el tiempo 

disponible paro re3lizar la istalnci6n del extensómetro. 

Los extensómctros comerciales, que normalmente operan a te~ 

peraturas menores a lSOºC, se pueden dividir en tres grupos, a -

tendiendo al material de su base, según el cual es el pegamento 

recomendado: 

1) Base de papel: cementante nitrocelulosa {T¿72ºC). 

2) Base de bakelita: fibra celulosa (T¿lBOºCL fibra de 

vidrio (T.¡: 230'C), resinas bakeliticas (TL 230'C). 

3) Base epóxica: cementantes cianoacrílicos o resinas ep6-

xicas (T-"94'C). 

En los tres casos se pueden utilizar cementantes epóxicos 

(Fig. 25) o acrilicos. 
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Respecto al curado, los ccmentnntes nitrocelulosas, en con

diciones favorables (calor y poca humedad), requieren 24 horas 

pero curar¡ los bokclíticos requieren de la adición de color 

(200ºC) y presión, condiciones difíciles de lograr en campo¡ los 

cementantes epóxicos y acrílicos curnn a temperatura ambiente, y 

requieren poca presión, con un corto tiempo de curado. Los cerne~ 

tantea cianoacrílicos unen tan rápido que pueden considerarse de 

contacto, reduciendo radicalmente el tiempo de instalación, ade

m&s de que 110 necesitan presión, 

Fig, 25 Pegamento cpóxico empaquetado 
para mezclar dos componentes. 

A continuación se hacen algunos sugerencias respecto a los 

extensómetros y cemcntantes a utilizar en ciertas situaciones: 

1) Para temperaturas de hasta SOºC se pueden usar extensó

metros con base de papel, bakelita o epoxy. Los primeros deberán 

utilizar cementantes nitrocelulosas¡ los de base epóxicn deben 

unirse con cementantes cianoacrilicos o epóxicos; los de bakeli

ta con cementantcs epóxicos. Si las condiciones del sitio de 

instalación son severas (grandes deformaciones, muchos ciclos, -

etc.), se recomiendan las bases cpóxicas y de bakelita unidas 

con pegamentos epóxicos, pero para condiciones normales, los ex

tensómetros con base epóxica y cementante cianoacrllico son los 

adecuados. 
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2) Todas las instalaciones en exteriores y todas aquellas 

que se usarán por un periodo largo de tiempo, deben ser imperme~ 

bles, Esto evita la pérdida de resistencia o la corrosión, Nor

malmente se impermeabiliza el extensómetro con una capo de mate

rial impermeable (Fig. 26-a) o con una cubierta protectora (Fig. 

26-b). 

Fig, 

Fig, 

Fig. 

\impermeabilizante /ª~inilla 
\ ,soporte ccment~;re 

a) 

Fig, 26-a Seccion transverso! de un 
extensómetro instalado. 

bl) 

26-b¡ 

26-b2 

26-b3 

Extcnsómetro adherido y listo para la 
instalación de la cubierta protectora. 

Impermeabilización con cubierta pro -
tectora parcialmente instalada. 

Instalación e impermeabilización de -
un extensómetro, finalizadas. 
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. 
3) La instalación de extensómetros que se someterán a vi-

braciones o a cambios bruscos, debe atender especialmente a los 

cables condcutorcs, los cuales deben tener unn unión flexible -

con el extens6metro. 

4) Pare temperaturas entre SOºC y 180ºC se recomiendan los 

extensómctros de bekelita unidos con pegamento ep6xico de curado 

a alta temperatura. 

5) Pare temperaturas mayores a lBOºC existen cxtensómetros 

especiales (de·materieles semiconductores) que se adhieren con 

ccmentantes cerámicos. Para impactos o cambios bruscos en altos 

temperaturas, se recomiendan los extensómetros soldables. 

Antes de cementar el cxtensómetro al espécimen, la superfi

cie debe estar preparada para asegurar une unión firme. La supeL 

ficie debe ser lisa, pero sin llegar a estar pulida, ya que esto 

último impide la adherencia. Se deben remover todo tipo de cos

tras, herrumbre, pintura, arena, etc. Y si la superficie está -

muy pulimentada es necesario volverlo ligeramente áspera, ya sea 

con lija o con chorro de arena. 

A continuación 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 solución básica para dar afinidad qu1mica con el cemen

tante. 

Es importante mantener la limpieza hasta que el extensóme

tro esté en su lugar. Después de que han sido limpiados, no se 

debe tocar extensómetro ni superficie con los dedos. El cementa~ 

te y el extens6metro deben instalarse inmediatamente después de 

que se limpió la superficie. Si el extensómetro ha sido maneja

do, se puede limpiar su base frotando cuidadosamente con un al

godón con solvente. Si la base es de papel, se debe tener extre

ma precaución para no dañar al extensómetro con el solvente. Co

mo es inevitable cierto grado de contacto entre los dedos y el -

extensómetro, se recomienda frotarse los dedos frecuentemente -

con un algodón humedecido con solvente. 
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La localización del extensómetro se marca sobre la superf i

cie del espécimen, ya seo que se delimite la posición, o bien -

que se morquen ejes longitudinales y/o transversales. El extens~ 

metro se puede instalar utilizando el método de la cinto adhesi

va, como se ilustra en la Fig. 27. La posición y orientación del 

extensómetro se mantienen con la cinto adhesiva, mientras el ce

mentante es aplicado, y mientras se presiona en su lugar, opri

miendo y sacando el exceso de cementante. 

-·-·--- ---~ 

Fig. 27 Hétodo de la cinta adhesiva 
para la instalación de ex -
tensómetros laminares. Se 
utiliza, generalmente, con 
pegamentos de contacto. 
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Une vez instalado el extensómetro, se debe esperar el tiem

po suficiente para que el cementantc cure y endurezca completa

mente. Aunque en las orillas esté seco, es posible que el que el!_ 

té debajo del extensómetro todavía no lo esté. El proceso de cu

rado es critico, ya que el cementante se expandirá con el calor, 

reducirá su volOmen por la polimerización, se contraerá el en -

friarse, etc. El tiempo de curado depende, como ya se mencionó, 

del cementantc que se utilice. 

Ye instalado el exten•ómctro, se procede o la conexi6n de 

los cables conductores, lo cual debe hacerse con cuidado para a

segurar la precisi6n y estabilidad de la solida eléctrica. Los 

cables conductores deben tener baje resistencia eléctrica, flex! 

bilidad y facilidad de manejo, y deben ser aislantes. Pera usos 

a temperaturas normales se utiliza un cable con cubiertR aislan

te termoplésticn; para altas temperaturas se necesitan otros ail!_ 

!antes como teflón, fibra de vidrio o cerámica. 

Le probabilidad de deñar al extensómetro durante el cablea

do se reduce si se aseguran o pegan los conductores o la estruc

tura en un punto cercano al extens6mctro ''antes" de soldar los 

conexiones al extensómetro. Paro prevenir la npnrici6n de cual

quier deformación en los conductores del extensómetro una vez -

completada la fnstalación, se recomienda dejar una pequefio vuel

ta en cado cable, como se muestre en la Fig. 28. Lo usual es co

locar un trozo de cinta adhesiva inmediatamente después de lo u

nión de los conductores, lo cual puede absorber sacudidas eléc -

tricas y eliminar deformaciones externas al extensómetro. Todos 

los cables conductores del transductor al extens6metro deben es

tor asegurados con cinte adhesiva o pegados a lo estructura para 

evitar movimientos relativos. {Fig. 28). 

La soldadura y el fundente utilizados para unir los cables 

conductores al extensómetro, también deben elegirse. Se debe ut! 

lizor un fundente no corrosivo. Le soldadura depende de la tem

peratura de operación del extens6metro, para temperaturas meno -

res a 150°C se utilizan soldaduras de plomo-estaño. 
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Fig. 28 Apariencia de un extcnsómetro 
correctamente instalado~ 

El procedimiento para soldar es igual al de cualquier SoldA 

dura electrOnica. Los cables y filamentos conductores del exten

s6metro (apéndices en el casn de los laminares) deben ser cubieL 
tos con estafio de la soldadura. Luego se colocan en su sitio los 

cables y se conectan con un cautin hasta que la soldadura esté -

liquida y brillante. Se puede agregar soldadura si es necesaria, 

pero normalmente es suficiente la prjmern. La unión debe calen

tarse lo suficiente para derretir al fundente, pero teniendo cu! 

dado de no dañar el extensómetro con el calor excesivo. (Fig.29). 

a) b) 

Fig. 29 Conexión de los cables: a) Soldando 
los cables, b) Instaleci6n completa. 
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Como los extensómetros laminares son frágiles, se debe te

ner extremo cuidado al soldar los cables. Por eso se suelen uti

lizar láminas terminales (Fig. 30), que son mucho más fuertes -

que los apéndices de los extensómetros. Un cable de diámetro muy 

pequeño conecta el extens6metro a la terminal, y de ahí se cone~ 

tan los cables conductores. En caso de que sea necesaria la com

pensación por temperatura, se pueden utilizar tres cables condu~ 

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

Si se va a impermeabilizar el cxtensómetro (con materiales 

epóxicos, silicones o con cubierta), el material impermeabiliza~ 

te se debe aplicar de manera que cubra la mitad de la lámina te~ 

minal y todo el extensómetro (Fig. 30). 

r-----, 
1 l 
1 1 

1 1 
1 1 

1 

1 Vuelta flexible en los 
~/ cables intermedios 

---rrl 

Fig. 30 Disposición adecuada de cableado 
e impermeabilización. 
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Fig. 31 Utilizaci6n de terminales para conectar los 
cables a los extcnsómetros laminares. 

Cuando se ha terminado la instalación del extens6metro, se 

deben hacer una serie de pruebas rápidas para asegurarse de que 

funcionará correctamente. Se revisa que la unión del extens6me

tro a la superficie sea firme, un indicador de una buena unión 

es si la ci.nta adhesiva se puede despegar limpiamente; se inspe,E_ 

clona visualmente; con una punta afilada se debe comprobar que 

en las esquinas sólo se rompen pequeñas partes de la base del e; 
tens6metro, pero no deben separarse hojuelas completas, porque 

indicarfa una mala unión. 

Es importante revisar lo. resistencia del cxtensómetro. Si 

muestra un circuito abierto, pero todas las conexiones soldadas 

son conductoras, significa que el extensómetro se dañó y es in

servible. Si al medir la resistencia del extensómetro se encuen

tra una diferencia considerable en comparación con la que espec! 

fico el fabricante, significa que hubo problemas en el manejo o 

en la instalaci6n del extens6metro 1 y éste y11 no será confiable. 

Normalmente el extensómetro mostrará una resistencia de más 

de 1, 000 megaohms, pero se toleran resistencias menores. El m1n! 

mo pare ~ar un funcionamiento estable y preciso es 50 megeohms. 
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Aún hay una filtime pruebo, particularmente para la unión -

del extensómetro a la superficie, que consiste en conector el C.!., 

tensómctro o un indicador de deformaciones cstúticas, balancear 

el puente 1 poner el indicar en cero, y luego presionar suavemen

te soblre el extensómetro con lo cabeza de un 16piz. Al aplicar 

lo presión, el indicador debe mostrar una pequeñísima desviació~ 

pero al dejar de presionar, debe indicar cero o casi cero de nus. 

vo. Si el indicador no regresa o queda incstuble, significa que 

hay une unión imperfecta (que pudo haber sido ocasionado por una 

burbuja de aire debajo del cxtensómetro) o que el extensómetro -

está dañado, por lo que habrá que reemplazarlo. 

En general 1 los problemas asociados con la instalación de 

los extensómctros eléctricos de resistencia son de tres tipos: 

1) Por efectos de temperatura. 

2) Por efectos de humedad. 

3) Debido ol cableado. 

Los primeros aparecen cuando existe una diferencia entre la 

expansión térmica del elemento resistivo y la del material nl -

cual está adherido. Además la resistencia del extensómctro tam

bién cambia con la temperatura 1 por lo cual es necesario hacer 

ciertos compensaciones. 

La absorci6n de humedad por ln base o el cementante puede 

cambiar ln resistencia eléctrica entre el extensómetro y el po

tencial de tierra, afectando las lectura finales de salida. Por 

eso hay casos en que se necesita impermeabilizar el extcnsómetro. 

Los problemas con los cables se deben a falsos contactos 

entre el elemento resistivo y el circuito externo de registro. 

Pueden estar ocasionados por conexiones mol soldadas, o por el 

uso de cables rígidos que originen que se desprenda el extensó

metro 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 -

ción del extens6metro: elecci6n de cxtensómctro y cementontc, 

preparación de la superficie, proceso de pegado y soldadura de 

c-ables. La medición de las deformaciones puede depender no tan

to del sensor, como de su instalación. 

1.3.4 Instalación en Concreto. 

El concreto presente problemas peculiares para la instala

ción e instrumentación de los extensómctros de resistencia. Co

mo en el caso de cualquier material, os esencial una superficie 

lisa y absolutamente limpio para asegurar una buena unión. 

En los primeros intentos de utilizar extensómetros de r,e

sistencia para estudiar estructuras de concreto, se encontraron 

los siguientes problemas: dificultades para la instalaci6n, la 

humedad del concreto afectaba la resistividad, y habian variaci.2,. 

nea en las propiedades fisicas según la dirección (el concreto 

no es absolutamente homogéneo ni isotrópico). 

Para solucionar los problemas mencionados, se sigue el pr,2_ 

cedimiento de instalación que a continuación se explica: 

Primero se prepara lo superficie para que esté lisa y sua

ve, se remueve el polvo y se seca completamente. Se aplica una 

capa de pegamento nitrocelulosa, y se coloca una pieza de celu

loide de 0.025 cm. de espesor, presionando firmemente, el cual 

servirá co~o bnsc paro el extensómetro. 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 extensómetro convencionalmente. A continuación se aplica 

una capa de cern; y luego se cubre el extens6metro y el rededor 

con laca. Esto último ayuda a que el extensómetro funcione por 

largos periodos de tiempo. 
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Si el concreto se vo a probar en exterior, o si está si tu!!. 

do en un· lugar donde puede absorber humedad, es preferible uti

lizar una laminilla met6lica, que sirve de barrera a la humedad, 

en lugar de la hoja de celuloide. 

Debido a que el concreto es un mnte~ial hctcrog6nco, com

puesto de agregados finos y gruesos, así como cemento y aguo, la 

distribuci6n local de los esfuerzos puede ser errática y no re

presentativa de la distribuci6n total de esfuerzos, que normal

mente es el objetivo de lo ,instrumentación. Esta situación se -

soluciona utilizando un extcnsómctro lo suficientemente largo -

(Fig. 32) para que promedie el efecto de los esfuerzos no unifo~ 

mes en lo dirección axial del cxtcnsómctro, 

Fig. 32 Extens6metros individuales para uso en concreto. 

También se ha desarrollado un método que permite introdu

cir el extcns6mctro directamente dentro del concreto durante la 

etapa de colado del espécimen o miembro estructural. Este méto

do consiste en instalar el extensómetro dentro de un sobre rec

tangular de lámina metálica de unos 0.025cm. de espesor. Se u

tiliza paro el sobre un material cuyo ductilidad y maleabilidad 

permita que se le doble y maneje sin romperse. El extensómetro 

en el sobre se introduce en el espécimen de concreto en la posi 

ción deseado, orientándolo inmediatamente después de colar el -

concreto. La mezcla de cemento y agua se adhiere al sobre, obt~ 

niéndose asl una transferencia completa de esfuerzos. Este tipo 

de extensómetros, con todo y su '1envoltura 11
, se encuentran come.r. 

cialmente. 
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1.4 TRANSDUCTORES. 

Al extens6metro de resistencia, por ser un dispositivo pe

q~efio, preciso, ligero y ccon6mico, se le hnn dado muchos usos 

además de la determinación 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 física. Estos instrumentos se deno

minan: Transductores. 

Un Transductor es básicamente un dispositivo cuya función 

es transformar un efecto de entrada (desplazamiento lineal o an

gular) en una scftal el6ctrica de salido que verle proporcional

mente. 

Ya que la deformación es la cantidad fundamental que miden 

los cxtens6rnctros, todos los transductores que los utilizan se 

construyen de manera que lo variable física que se pretende co

nocer pueda deformar uno o más miembros elásticos a los que se 

les instalan extensómetros. 

Por ejemplo, en un Transductor de Carga, se mide la carga 

aplicada a un elemento al medir la dcformoción que sufre al ser 

cargado. Como carga y deformaci6n tienen una relaci6n lineal, -

mientras no se pase del limite de proporcionalidad, el trans.du.s_ 

tor. se puede calibrar para que la scfial sea interpretada y se -

dé la lectura de la carga. La constante de proporcionalidad se 

puede obteAer si se conoce el módulo de elasticidad y el área -

de la secci6n transversal del elemento; o bien se puede calibrar 

aplicando cargas conocidas y midiendo las deformaciones corres

pondientes. Esta.técnica básica ha sido explotada de diferentes 

maneras para elaborar otro tipo de Transductores. Las propieda

des del circuito puente de Wheatstone, junto con lns leyes de la 

distribución de esfuerzos elásticos, son los fundamentos. En la 

Fig. 33 se puede observar un sistema actual consistente en un -

Transductor de Carga acompañado de una consola de indicador di

gital. 
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Fig. 33 Transductor de carga y consola de indicación. 

Algo muy interesante es que cualquier variable que se p_ue

da instrumentar con un transductor que trabaja con extensómetro, 

puede también ser controlada con el mismo instrumento. Los ex -

tensómctros puede11 usarse para activar encendidos, aplicar sefia

les correctivas o hacer sonar alarmas cuando la variable que mi

den sobrepasa un limite preestablecido. 

Uno ventaja de los Transuctores es que su tamaño es mucho 

menor que el de sus correspondientes instrumentos mecánicos. A

dem§s, su sefial de salida puede ser mostrada o grabada en un pu~ 

to lejano al de lo medición. Lo desventaja principal radica en 

su relativamente baja señal eléctrica de salida, lo que puede -

hacer necesario el uso de amplificación electrónica entre el ex

tens6metro y el transductor. Para evitar esto, se pueden utili

zar extensómetros piezoresistcntes, pero implican un costo mayor. 
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En la aplicación a los transductores se emplea el puente de 

Whcatstonc en forma total, usando cuatro extensómetros (Fig. 34) 

en una configuraci6n denominada ''Puente Completo''. De esta mane

ra se logra una máxima señal de salida que pueda detectarse con 

mayor facilidad empleando un aparato de lectura sencillo. 

Fig. 34 Extensómctros instalados en un espécimen a tensión 
para construir un Transductor de Carga. 
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CAPITULO·¡¡ 

M E e A N I e A D E M A T E R I A L E s 



2.1 GENERALIDADES 

La Mecánica de Materiales, también llamada Resistencia de 

Materiales o Mecánica de los Cuerpos Deformables, estudia y es

tablece las relaciones entre las cargas exteriores aplicadas y 

sus efectos en el interior de los cuerpos sólidos. Los objetivos 

de este estudio son la· determinación de los esfuerzos, deforma

ciones y deflexiones producidos por las cargas. Si estas magni

tudes se pueden determinar hasta la carga de falla, se conocerá 

el Comportamiento Mecánico del Cuerpo. 

Los análisis teóricos y los resultados experimentales son 

sumamente importantes en el estudio de la Mecánico de Haterialc& 

Para que las fórmulas aplicadas para predecir el comportamie.nto 

mecánico den un resultado cercano a la realidad, es necesario CQ 

nocer y toma~ en cuenta las propiedades de los materiales. Este 

información proviene del laboratorio, donde los materiales se SQ 

meten o fuerzas conocidas y se observa su comportamiento, dando 

especial atención a la aparición de rupturas, deformaciones, etc. 

Pero en la práctica es probable encontrar problemas que no pue

dan resolverse eficazmente mediante procedimientos teóricos, par

lo cual se requieren las mediciones experimentales. 

El conocimiento del comportamiento de los materiales es fu~ 

dementa! para el dlseño confiable de cualquier estructura. Asi, 

si se sabe la magnitud del esfuerzo máximo de una sección, se PQ 

drá elegir el material apropiado paro ella; o si se conocen las 

propiedade~ físicas del material, será posible µiseñar un eleme.!!. 

to del tamaño adecuado. 

El Análisis.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 análi~is se basa en 

los resultados de lo medición de deformaciones, de las cueles se 

pueden inferir los esfuerzos. Por eso es necesario conocer los 

relaciones que hay entre Esfuerzo Deformación. 
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2. 2 CONCEPTOS BASICOS 

CARGA: solicitación a lo que es sometido un elemento es -

tructural compuesto por uno o varios materiales. 

Tipos de Carga: 

Axial: su linea de acción coincide con el eje del ele

mento solicitado. (Compresión, Tensión). 

Cortant:e: su linea· de acción es perpendicular al eje -

del elemento. 

Momento Flexionan te: combinación de un estado de ten -

sión compresión en un mismo elemento. Su eje de giro es perpe!!_ 

diculer al plano formado por la linea de acción de las fuerzas 

Normal y Cortante. 

Momento Torsionnnte: solicitación que induce a un giro 

del elemento sobre su propio eje. 

DEFORMACION: cambio de dimensiones o de forma que sufre un 

elemento al ser sometido a una carga. 

Tipos de Deformación: 

Longitudinal: acortamiento o alargamiento debido a una 

carga Axial, ya sea compresi6n o tensi6n. (Fig. 1). 

T ~---- -- -ti~ T 

Fig. 1 

Angular: cambio de forma sin que haya aumento ni dism,!. 

nución de las dimensiones del elemento, es resultado del esfue!. 

zo cortante. (Fig. 2). 
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Da 
..,.--V á 

Fig. 2 

Por Momento Flexionante (Fig. 3): 

~ --- -- --- ---........ I 
a-~ 

Fig. 3 

Por Torsión: la deformación es angular (Fig. 4). 

Fig. 4 

Por Temperatura. 

Por Fatiga (cargas repe~idas). 

Por Efecto Poisson (deformaciones transversales). 
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2. 3 ESFUERZO NORMAL 

Considérese une barre de sección transversal constante, so

inetida a fuerzas de tensi6n en sus extremos. (Fig. 5). 

Fig. 5 

Si se hoce un corte perpendicular al eje longitudinal de le 

berro en a-a• se observa que para que uno secci6n aislada quede 

en equilibrio, debe haber una fuerza por unidad de área, la cual 

se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de la secci6n 

y de toda la barra. (Fig, 6). 

~p 

Fig. 6 

Esta fuerzo por unidad de área es el Esfuerzo Normal (V"): 

~ • ..!_ .,. fuerza axial aplicado 
A area de le seccion transversal .... ( 1) 

El Esfuerzo Normal puede ser de tensi6n o de compresión, -

dependiendo de la fuerza aplicada. 

Para que la ecuaci6n (1) .sea v5lida, el esfuerzo ~ debe e~ 

ter uniformemente distribuido sobre la sección transversal de la 

barra, y parp que esto suceda, la fuerza axial P deberá estar a

plicada en el centroide de la sección transversal [ Ref. 1). Si 

la fuerza axial no actúa en el centroide se origina flexión y se 

requiere de un análisis complejo. 
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Hay que tomar en cuenta que la distribución de esfuerzos en 

los e~tremos de la barra, depende de la aplicación de la carga 

axial P , si ésta es uniforme, también lo será el esfuerzo. Pe

ro generalmente la carga se concentra en un área pequeña, origi

nando esfuerzos locales elevados y una distribuci6n no uniforme. 

Al alejarse de los extremos donde se aplica la carga, la distri

buci6n de esfuerzos se va haciendo uniforme. Cuenda el esfuerzo 

no es uniforme, la ecuaci6n V-• P/A es el Esfuerzo Normal Medio. 

2. 4 DEFORMACION UNITARIA 

Al someter una berra a carga axial, ésta sufrirá un caMbio 

en su longitud: alargamiento o acortamiento, dependiendo de si 

está a tensión o a compresión. La variación total en su longitud 

es la deformación axial ( ó), como se ilustra en la Fig. 7. 

L 

p --l._ _____ _,t-- p 

Fig. 7 

La Deformaci6n Unitaria ( () es la deformación axial ( cll _ 
que presenta un elemento por unidad de longitud al ser sometido 

a una carga: 

E. •••••••• ( 2) 
L 
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2. 5 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION 

Los diagramas Esfuerzo-Deformaci6n se obtienen experimental 

mente para cada material, y son muy útiles en la Ingenieria. 

Generalmente, los Esfuerzos se calculan dividiendo lo carga 

P aplicada entre el lírea transversal original de una probeta o 

muestra. A tales valores de esfuerzo se les denomina Esfuerzos -

Nominales (tom~ién llamados Esfuerzos Convencionales o de lnge

nierla). Pero ~e sabe que en un material ocurre estricción o co~ 

tracción transversal (Fig. 8), por lo que para encontrar el Es -

·fuerzo Real se divide la fuerza aplicada entre el área transver

sal instantánea, es decir, el área final. 

Fig. 8 Contracción tipica de una probeta 
de acero dulce sometida a tensión. 

Por ejemplo, para el acero estructural (acero dulce) a ten

sión, se obtiene el siguiente diagrama Esfuerzo-Deformaci6n: 

r: 

~!,:~:ro - ________________ ,..,,,.------·-
fafumo 
deflumc\a-

Llmitede 
proporcionalidad 

Rr;i6n 
lineal 

I Plastlddad Endurccimh:111 fulricc16n 
JICfÍKllO por 
nurncia dcíormaci6n 

Fig. 9 Diagrama Esfuerzo-Deformaci6n del acero 
estructural a tensi6n (fuere de escala). 
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De dicho diagrama se hacen las siguientes observaciones: 

El diagrama empie2a con una lineo recta desde el origen O, 

hasta el punto A. En esta regi6n, el "t" y la € son directamente 

proporcionales, y el comportamiento del material es lineal. Al 

punto A se le denomina Limite de Proporcionalidad, y o partir de 

ah! el esfuerzo deja de ser proporcional a la deformación. La -

pendiente de la recto Oí\ es el Módulo de Elasticidad E, que f!si 

camcnte representa lo rigidez del material sometido a una carga. 

Al aumentar la carga despu~s del Limite de Proporcionalidad 

lo deformación aumenta rápidamente porn incrementos pequenos del 

esfuerzo, hasta llegar al punto B, Punto de Fluencia, a partir -

del cual la curva se vuelve horizontal presentdndose grandes de

formaciones sin incremento de carga (esfuerzo) hasta llegar 
0

al 

punto C. 

Despu6s de las grandes deformaciones por la fluencia del mA 

terial (de B a C), se da un endurecimiento por deformaci6n, por 

lo que de nuevo es necesario incrementar la carga para lograr -
una deformación. Bl diagrama toma una pendiente positiva de e B 

D, donde se alcanzo el Esfuerzo Ultimo (o Limite de Resiatenctai 

El alargamiento posterior está acompafiado de una reducci6n de ln 

carga, y finalmente ae presenta el Punto de Ruptura, en el punto 

E. Bl Punto de Ruptura el algo menor que el Esfuerzo Ultimo, de

bido a que no se toma en cuenta la estricción, esto es, cercana 

la ruptura, el material se alarga rápidamente y ~1 mismo tiempo 

se contrae•transversalmente, por lo que en el instante de la ru~ 

tUt"a, la carga se distribuye en un 6rea más peq'ueña. Si se tale.!!, 

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 prácticos se calculan los esfuerzos con el área tran~ 

versal original. 

Com1>arando diagramas V-€ se observa que el Punto de Fluen

cia y el Limite de Proporcionalidad están tan cerca que para la 

mayorto de los casos pueden considerarse como uno mismo. 
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Para equellos materiales que no tienen bien definido su Pu~ 
to de Fluencia, éste se determina trnzando una paralela a la ta~ 

gente en el origen, desplazado una distancia, generalmente 0.2 % 

de la deformaci6n. La intersección de esta recte y la curva V"-( 
se toma como el Punto de Fluencia del material (Fig. 10). 

Punto de 
fluencia 

Jo.
Desplaumlcnto 

4c 0.2 ~ 

Fig. 10 Método del desplazamiento 
para determinar el Punto de 
Fluenciu de un material. 

En la Fig, 11 se muestran ejemplos de diagramas 't-é, 

a) · Concreto b). Hule 

Fig, 11 

Los materiales Fr§giles presentan un diagrama ~-€ como el 

de la Fig. 12, debida a que fallen a tensi6n a valores bajos de 

deforrnaci6n unitaria. Alsunos ejemplos de este tipo de materia

les son: concreto, piedra, hierro fundido, vidrio, cer&mica. 
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Fig, 12 Diagrama '/"- !ó de un 
material Fr6gil, 

Y los materiales DGctiles son aquellos que sopoctan grandes 

deformaciones pllisticas antes de la fallo; su diagrama ~-€es -

similar al de la Fig. 13. Ejemplos de materiales dúctiles: acero 

estructural, aluminio, cobre, plomo, lqt6n, bronce. 

Fig, 13 Diagrama <t-€. de un 
material Dfictil. 

Para muchos materiales, los diagramas ~-E que se obtienen 

a compresi6n son similares a los de tensi6n. Sin embaigo para o

tros, los diagramas difieren según el sentido de la fuerza apli

cada. Por ejemplo, el hierro fundido y el concreto son muy dfibi

les a tensi6n, pero no as1 a compresi6n, como se observa en la 

Fig. 14. 

9.0 

6.0 

3.0 

lj- (T/m') 

Fig. 14 Diagramas <t-E:. de hierro 
fundido sujeto a tensi6n 
y a compresi6n. 

o E 
o.oos o.ato 0.015 u.020 u.ois 
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2. 6 ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD 

- Materiales Elásticos: son aquellos q~e recuperan su for

ma original ol ser descargados. Pueden ser EUistico Lineales o 

Elástico No Lineales. (Fig, 15). 

1L-..----->E: "------>€ 
o) Material elástico lineal b) Material elástico no lineal 

Fig. 15 

- Materiales Plásticos: son aquellos que presentan defor

maciones permanentes después de ser descargados (Fig. 16). 

E:1 • Deformación permanente (residual) 

E'.:'2 ª Deformación elástica 

Fig. 16 
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2. 7 LEY DE HOOKE 

LB refaCión .lineal entre Esfuerzo y Deformación Unitaria se 

~or:ioc;~ _-C~~~-)~,ey-, de Hooke, y se expresa como: 

'I!" • E E: ••••••••• ( 3 ) 

Donde E, módulo de elasticidad, es la pendiente del diagr!. 

ma -t-é en la región linealmente ellistica, y es caracteristico 

de Cada material. 

Para el acero, E • 2, 100,000 kg/cm 1 

E· 14,ooo0 si f'c~ 250 kg/c~ 1 

Para el concreto, 
E • s,oooFc si f'c¿ 250 kg/cm' 

Hay que recordar que la Ley de Hookc sólo se aplica hasta 

el Limite de Proporcionalidad del material (generalmente se idc!. 

liza la curva ~-€ hasta este punto en una linea recta). Por lo 

que las fórmulas 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 1 se observa que se puede 

determinar ln intensidad promedio del esfuerzo en un cuerpo ante 

ciertas co~diciones de carga, midiendo experimentalmente la de

formaci6n y multiplicándola por el m6dulo de elasticidad, siem

pre y cuando no se sobrepase el Limite de Proporcionalidad. Es

ta es básicamente la 6nico manera de determinar el Esfuerzo ex

perimentalmente, "ya que ésta no es una cantidad fundamental f1-

sica como la deformación 1 sino una cantidad derivada. 
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2. 8 RELACION DE POISSON 

Además de la deformnci6n de los materiales en lo dirección 

del Esfuerzo Normal, ocurre cierta contracción o expansión per

pendicular el esfuerzo (Fig. 17). Esta deformación lateral es -

una deformaci6n sin esfuerzo, ya que aunque no existo un esfuer

zo normal transversal al elemento cargado axialmentc, si ocurre 

uno deformación. 
Forma final 

Formn final 

Forma inicial Fig. 17 Forma iniciul 

Esta deformación lateral unitaria es proporcional a lo de

formación axial en el rango elástico lineal, si el material es 

homogéneo (misma composición) e isotr6pico (mismos propiedades e

lásticas en todas direcciones). 

La Relación de Poisson (V) es la relación que hay entre la 

deformación lateral la deformación axial: 

deformación lateral 
deformación axial 

Experimentalmente se ha encontrado que el valor de V fluc

túa e_ntre 0.25 y 0.35. Entre los materiales con valores muy ba

jos de V se encuentra el corcho, con un valor cercano a O (es -

por eso su uso como tnp6n), y el concreto con V de 0.1 a 0.2. El 

limite superior para V es de 0.5, al cual se aproxima el caucho, 

este valor significa la constancia f!sica de volúmen. En la prás 

tica, J puede considerarse con el mismo valor a tensión que a -

compresión. 
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2,9 DEFORMACIONES TERMICAS 

Los cambios de temperatura producen en los cuerpos dilato

_ciones_ o contracciones, generalmente se expanden al calentarse 

y se contraen cuando se enfrian. Estos deformaciones térmicas -

normalmente son reversibles. 

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

<1-(/l.T) L ......... ( 4) 

en donde: 
ol.. coeficiente de dilatación térmica, es una propie~ad 

del material, su unidad es el inverso de lo temperatura. 

AT • variación de temperatura. 

L • longitud. 

La ecuación (4) generalmente se emplea para calcular cam -

bios de longitud de miembros estructurales, sin tomar en cuenta 

lo deformaci6n transversal, yo que no afecto a la transmisión de 

esfuerzos del elemento. 

Si no se impide la deformaci6n debido a la temperatura, co

mo en los sistemas estáticamente determinados, no aparecer6n es

fuerzos en la estructura, pero muchas veces las deformaciones -

térmicas est6n total o parcialmente impedidas, y entonces, como 

en el caso
1
de las estructuras estáticamente indeterminadas, apa

recen fuerzas internas que tienden a contrarrestar dichas defor

maciones. Los esfue~zos originados por estas fuerzas internas se 

denominan Esfuerzos Térmicos. Tales esfuerzos también se pueden 

presentar si el élemento se calienta de manera no uniforme, aún 

si la estructura es estáticamente determinada. 
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2.10 ESFUERZO CORTANTE 

Contrariamente a los Esfuerzos Normales que actúan perpen

dicularmente a la superficie, el Esfuerzo Cortante actúo parale

lo o ella. Aparecen Esfuerzos Cortantes siempre que las fuerzas 

aplicadas obliguen o que uno sección del s6lido tienda a desli

zarse sobre lo secci6n adyacente. En la Fig. 18 se muestran al

gunos ej cmplos. 

•) e) 

Fig. 18 Ejemplos de secciones sometidas a cortante. 

Para calcular el Esfuerzo Cortante Medio (b) en uno sec

ci6n dado, se divide lo fuerzo cortante total V entre el área 

A sobre la que actúa: 

V 
T •••••••••• ( 5 ) 

Los esfuerzos cortantes en un elemento diferencial de un -

cuerpo sometido a cortante puro (sujeto únicamente e esfuerzos 

cortantes), actúan tanto paralelos a las fuerzas cortantes apli

cadas, como perpendiculares a ellas. Lo anterior se ilustra en 

la Fig.19. 
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-C.!JJ 
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 [Rcf. 2] , y se puede establecer que: 

- Los esfuerzos cortantes en caras opuestos 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 intersecci6n 

de las caras sobre las que actúan, o en sentido opuesto. 

En realidad, la distribuci6n del esfuerzo cortante en una 

secci6n no es uniforme prácticamente en ningun caso, y por ello 

la expresibn (5) se interpreta como el esfuerzo cortante "medio". 

S61o cuandb la distancia entre las fuerzas apli~adas sea muy pe

queña, o el ancho de la secci6n sea igualmente pequeño,' la dis

tribuci6n del esfuerzo cortante tiende a ser uniforme. 
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2.11 DEFORMACION ANGULAR 

Las fuerzas cortantes producen una Dcformaci6n Angular \di,! 

torsi6nJ, diferenciándose de las fuerzas axiales en que éstas O! 

timas producen una variación en las dimensiones del elemento, -

mientras que la fuerza cortante no ocasiona cambio de longitud, 

sino s6lo un cambio de formn. fig. 20. 

1 _L,. 

1 

l f i-
1 .,,,.,-----

/ 

a) b) 

Ftg. 20 Esfuerzo Cortante y Deformaci6n Angular. 

De la Fig. 21 se observa que la deformación angular media 

se obtiene dividiendo ó
8 

entre L. Esto es porque tan y "* Ó
8

/L 

pero como y es siempt·c muy ?>P.qucño, tan y-;:::: y , con lo que: 

y -~ •••••• \ 6 ¡ 
L 

-v-
Fig. 21 
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Las propiedades de un material sometido n cortante, se de

terminan por pruebas de cortante directo o pruebas de torsi6n. 

Con ~sto se pueden trozar diagramas Esfuerzo-Deformaci6n en Cor

tante, siendo similares o los de Esfuerzo-Dcformaci6n por Fuerza 

Axial. Los propiedades o Cortante como el Limite de Proporciona

lidad, Esfuerzo de Fluencia y Esfuerzo Ultimo, se pueden obtener· 

de los diagramas. Normalmente, los propiedades en Cortante son -

del orden de la mitad que las correspondientes en tensi6n. 

Si el material es Elfistico Lineal, la ley de Hooke también 

es válida en Cortante, existiendo una relaci6n lineal entre la 

Deformoci6n Angular y el Esfuerzo Cortante: 

r G '{ ••..•...•. l,7 ) 

en donde G es el M6dulo de Elasticidad al Cortante (o Módulo de 

Rigidéz). 

Los m6dulos de Elasticidad a tensi6n y a cortante, E y G, 

se pueden relacionar por la siguiente ccuaci6n: 

G .••..•••.• ( 8 ) 
o+v > 

En la cual se observa que G, E y 1) no son propiedades indepen

dientes de un material. Y como en los materiales comunes .J ve

rte de O a,0.5, el valor de G está entre E/3 y E/2. 
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2.12 ESTADO DE ESFUERZO PLANO 

Cuando se somete un cuerpo s6lido a cargos 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 tensi6n, se observa que para que se mantenga el cquili -

brio. se da el Esfuerzo Normal: 't .. P /A • 

Pero si el corte no se hace perpendicular al eje longitudi

nal de la borra (Fig. 22-a), la fuerza P no actúa perpendicular 

a la superficie. Paro hacer un an§lisis similar al del esfuerzo 

normal, se descompone P en N 1 normal o la secci6n, y en T, -

fuerza que actúa tcngencialmente a la superficie. (Fig. 22-b). 

p~/ 
J-,a• 

n) 

r- p 

PN~p 
'·:yl..._____._l . 

b) 

Fig. 22 

La BCfi6n de estas dos componentes en el material resisten

te es muy diferente y resulta en los dos tipos ·fundamentales de 

esfuerzos: 

E!3fucrzo Normal "" V • N/A 

Esfuerzo Cortante.,, 6 = T/A 

en donde A es el área de ln secci6n oblicua. 
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Es por eso que los esfuerzos en un punto de la barro pueden 

expresarse como una combinaci6n de esfuerzos normales y cortan

tes, cuyas magnitudes dependen de lo or1entoci6n del plano de lo 

secc16n. 

Los componentes de lo fuerza definen al plano que contiene 

todos los esfuerzos. Esta condición es el Estado de Esfuerzo Pl~ 

no. La moyoria de los problemas de Análisis de Esfuerzos en ing~ 

nierla, son de este tipo. 

Si se toma el plano de los esfuerzos como el plano X-Y, se 

puede representar un estado general de esfuerzos en un punto con 

los esfuerzos actuando en una port!culo, como se muestra en la -

Fig. 23-a. Cada cara es sometida a una combinación de esfuerzo -

normal (tensi6n, considerado positivo, o compresión, negativo) 

de esfuerzo cortante. Lo notoci6n usual es le siguiente: 

"iJ"' x ... esfuerzo normal en un plano cuya normal es paralela el eje X, 

q--
1 

"' esfuerzo normal en un plano cuya normal es paralela al eje Y, 

b xy *" esfuerzo cortante; el primer sublndice se refiere e la direc

ci6n de le normal al plano en el cual ectíia el esfuerzo, y el 

segundo suMndice se refiere a la dirccci6n del esfuerzo en 

ese plano. 

Y' y 

)(' 

X 

« 
r,.¡,\v-r' b) 

Fig. 23 
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Sacando momentos con respecto o O de las fuerzas que actú

an en el elemento (Fig. 23-a) se observa que para mantener el e

quilibrio, -C xy ... ""Cyx • Por lo que un Estado de Esfuerzo Plano 

puede expresarse por la combinnci6n de tres esfuerzos: 'tx' .q-
1 

"l,y • C'yx • 

Si se cambia la orientación de los ejes, las magnitudes de 

los componentes del esfuerzo también cambiarán, aunque se descr! 

ba el mismo Estado de Esfuerzos. En lo Fig. 23-b se muestran u

nos ejes X'-Y'. que han sido rotados un ángulo €t de X a Y, El~ 

quilibrio de las fuerzas en el elemento trapezoidal da las rela

ciones siguientes entre los componentes del esfuerzo: 

+ 

V-y. 

~ cos2& +.,.. sin2& (9 ) 2 "xy º º º 0 -a 

~ cos 2~ .,.. i 2~ (9 b) 
2 ~ - °xy s n u • • • • -

~ sin2ft" 
2 

•••.. (9-c) 

Estas ecuaciones se conocen como las Ecuaciones de Transfor 

maci6n 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

ci6n de los ejes que hoce que el esfuerzo cortante sea cero, y 

que los esfuerzos normales en esos planos sean el máximo y el -

mínimo que existan en ese punto. Esto ocurre cuando el ángulo 

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

tan 2 e- ••••••• ( 10) 

Los ejes X'-Y' así localizados son los Ejes de los Esfuer

zos Principales, y los correspondientes esfuerzos normales, son 

los Esfuerzos Principales Vmax y ~min' en ese punto. 
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El caso general de Esfuerzo Plano se reduce estados de e~ 
fuer2os más simples bajo ciertas condiciones. Si todos los es

fuerzos que actGan sobre el elemento de la Fig. 23-a son nulos, 

excepto el esfuerzo normal "t'x' entonces el elemento esté en un 

estado de Esfuerza Unia:cial (Fig. 24-a). Las ecuaciones de tran1!. 

formaci6n correspondientes son: 

'Í°x• 1'x cos'e- ............. (11-a) 

............. (11-b) 

Otro caso es un estado de esfuerzo Cortante Puro (Fig.24-b) 

cuando "'t:ii: • 'V'Y ci: O, cuyas ecuaciones de transformac16n son: 

z r.y sen e- cose

r xy ( cos' e- - sen' €T 

............. (IZ-a) 

............. (12-b) 

El último_ caso es el estado de Esfuerzo Biaxial, condici6n 

en que el elemento se somete a esfuerzos normales en dos direc

ciones, sin esfuerzos cortantes. Las ecuaci.oncs para esfuerzo -

binxisl se obtienen de las ecuaciones de transformaci6n para es

fuerzo plano, eliminando los términos que contienen a tx,~ (Fig 
24-c). 

a) Esfuerzo Unia:cial b) Cortante Puro 

Fig. 24 
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2.13 ESFUERZOS PRINCIPALES Y ESFUERZOS CORTANTES MAXIMOS 

Les ecuaciones de transformación para esfuerzo pleno, mues

tran que los esfuerzos normales y cortante, varian al girar el 

elemento un ángulo~. Con fines de diseño, usualmente son nece

sarios los valores m6ximos y m1nimos, o sea, los Esfuerzos Prin

cipales y los Esfuerzos Cortantes Máximos. 

La ecuaci6n (10) do el valor del fingulo & que define la o

rientaci6n de los Planos Principales (planos sobre los que actG

an los Esfuerzos Principales). De esa ecuación pueden obtenerse 

dos valores para 26" (entrc Oº y 360°), que difieren en 180°, e~ 

tanda un valor entre Oº y 180°, y el otro entre 180º y 360º. Por 

lo que el ángulo~ tiene dos valores que difieren en 90º, uno e~ 

tre Oº y 90°, y el otro entre 90° y 180º. A un ángulo le corres

ponde el Esfuerzo Principal Máximo y al otro el Minimo, y ambos 

ocurren en planos mutuamente perpendiculares. 

Los valores de los Esfuerzos Principales pueden calcularse 

al sustituir los valores de 6-en la ecuaci6n de transformaci6n 

de esfuerzos (9-a) y despejar 1'x 1 • As1 se asocie también el Es

fuerzo Principal al ángulo correspondiente. 

Tambi6n es posible utilizar les f 6rmulas generales para los 

Esfuerzos Principales: 

-q-x 1 , 1' .... (13) 

El signo positivo da el esfuerzo algebraicamente mayor. Pero .es

ta ecuaci6n no indica cu§l Angulo corresponde a cada esfuerzo. 

Para determinarlo se puede tomar un valor de esfuerzo principal 

y sustituirlo en la ecuaci6n (9-o), y asi correlacionar §ngulo y 

esfuerzo. 

Los Planos Principales para elementos en estado de esfuerzo 

Axial y Biaxial son los mismos planos X y Y (Fig. 24-a,c) ya que 

tan 28" •O, por lo que los dos valores de O' son 0° y 90º. 
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Para un elemento en Cortante Puro (Fig. 25), los Planos 
Principales estAn orientados a 45p respecto al eje X, ya que la 

tan 2 fT es infinita, de ah! que los valores de & son 45° y 135° .. 

Además de los Esfuerzos Normales Máximos, también se buses 

el Esfuerzo Cortante Máximo, cuyos planos est6n a 45ª de lo~ Pl~ 

nos Principales. Para encontrar el Esfuerzo Cortante Máximo se 
utiliza la expresi6n: 

.,.. ·/<'t,-2'ty). ,... 
b max + " xy .. ••••• (14) 

o a partir de los Esfuerzos Principales: 

r max ••.•••• (15) 

Sobre los planos del Esfuerzo Cortante H6ximo tambi~n actú

an Esfuerzos Normales, que equivalen al Esfuerzo Medio de los C.!, 

fue'rzos normales sobre los planos X y Y: 

'<jmed •••••••• ( 16) 

Este esfuerio '<tmed actúa simultáneamente en el plano de 
Esfuerzo Cortante Máximo y en el del Minimo. 

En los casos de Esfuerzo Uniaxial y Esfuerzo Biaxial (Fig. 
24-a,c) los planos de Esfuerzo Cortante M§ximo ocurren a 45ª de 
los ejes X y Y. En el caso del Cortante Puro (Fig .. 24-b), los e.! 

fuerzos Cortantes Máximos ocurren en los planos X y Y. 
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2,14 CIRCULO DE MOHR 

Si se prepara una gr6fica cuya ordenada sea el esfuerzo COL, 

tente y cuya abscisa sea el esfuerzo normal, las ecuaciones de 

transformaci6n (9) darán las coordenadas de un punto que repre

senta la combinaci6n de esfuerzos en el pleno X'-Y', pasando por 

la posici6n donde se conocen los esfuerzos. El lugar geométrico 

de estos puntos, determinados al variar el lingulo 6", es un circE_ 

lo cuyo centro: se localiza sobre el eje horizontal en: 

y cuyo radio es: 

r -/c-t,-2ty,, 7"• 
Rv- • max ., + b xy 

Esta representeci6n gr6fica del estado de esfuerzos es co

nocida como el Circulo de Esfuerzos d~ Hohr. Es de gran ayuda p~ 

re visualizar las relaciones entre loa esfuerzos que actfian so

bre planos a diversos fingulos en un punto. 

Ya que los ecuaciones de transformación están expresadas en 

t~rminos del 6ngulo 2 & , 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 convenci6n. Los esfuerzos normales se consideran posi

tivos ·si son de tensión y se dibujan sobre la 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 Hoh~ 

En la primera, se traza el cortante positivo hacia abajo, por lo 

que el ángulo 2 & es positivo en sentido contrario a las maneci

llas del reloj. En la segunda forma, el cortante es positivo ha

cia arriba y 2 e- es positivo en el sentido de los manecillas -

del reloj (Fig. 26). Ambas formas son correctas, prefiri6ndose 

en este trabajo lo primero forma debido a que el 6ngulo e- para 

el elemento esforzado es positivo en sentido contrario a las ma-
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necfÍlss del -re~~J~ .y a_si ev~t~r. e_rr-Ores al considerar el ángulo 
2 & con la, misma ·conveilci6n. 

'••JI 

... . .. 

'••JI a) 

Fig. 26 Dos formas del circulo de Mohr: a) & es positivo hacia 
abajo y 2& es positivo en sentido contrario a las mane
cillas del reloj¡: b) l' es po.9it.ivo hacia arriba y 2 9-
es positivo en el sentido del reloj. 

Por ejemplo, considérese el estado de csfüerzos mostrado en 

la Fig. 27-a. Un elemento del material en el punto considerodo 

est6 sujeto a un esfuerzo de tensi6n de 10 ton en la direcci6n 
X, a un esfuerzo de compresi6n de 2 ton en la direcci6n Y, y a 

un esfuerzo cortante de 8 ton con les direcciones mostradas. La 

representaci6n del c!rculo de Mohr para este estado de esfuerzo 

se muestra en lo Fig. 27-b. La combinac16n que act6a en la cara 

X, Tx• +10 ton, "íxy • 8 ton, se marca como el punto A, y la com

binaci6n qu actGa en la cera Y, .,..Y• -2 ton, T xy • -8 ton, es el 
punto R. La duplicid~d de los Angulas en el circulo de Mohr sig

nif~ca que los puntos A y B est6n separados 180° (a los extremos 

del di6metro del circulo). El centro del circulo esti en O, y 

es la intetsecci6n del eje de los esfuerzos normales y de la 11-

nea AB. Los esfuerzos principales se encuentren en los extremos 

del dHimetro horizontal como "t1 • +14 ton y -ct2 • -6 ton, y la di

rccci6n del eje Qe los esfuerzos principales es la mitad de 53º 

8' (en contra de las manecillos del reloj). Estos resultados se 

muestran en la Fig. 27-c. 

A partir del circulo de Hohr se pueden determinar los es -

fuerzas sobre cualquier plano inclinado, as1 como los esfuerzos 

principales y los esfuerzos cortantes máximos. 
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Tombil!n se puede utilizar el c1rculo de Mohr es formo invc.r 

so. Si se conocen los esfuerzos y el ángulo que octfian sobre un 

elemento girado, se puede construir el circulo y determinar los 

esfuerzos para & ... o. 

Es posible trazar el circulo de Mohr a escalo y asi calcu

lar los valores de los esfuerzos, pero es preferible efectuar 

los c6lculos numl?ricos poro los esfuerzos. Aunque ya no se utili 

zan técnicos gráficos en los cálculos de ingeniería, el circulo 

de Mohr sigue siendo una excepción. 

y _L"-2 

-il1~<T,.•i0 ,,, ... 
o ' T B 

B) 

b) 

29= 1111·1 t 
=SlºI' 

e) 

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

La occi6n de las fuerzas que producen esfuerzo normal y co~ 

tente, tiene su. contraparte en los deformaciones. La Fig. 28 

muestra los deformocioncs (exageradas) de ambos tipos: deforma

ci6n normal et), extcnsi6n o compresi6n, y deformación por cor

tente (Y), que es una distorsi6n angular medido en radianes. Un 

elemento sometido a estas deformaciones cst~ en un Estado de De-

. formoci6n Plana. 

o) Esfuerzos Normales b) Esfuerzos Cortontes 

Fig. 28 

Estas deformaciones vor1on con la direcci6n en forma análo

ga a los esfuerzos. Por eso también son necesarias las ecuacio

nes de trnnsformaci6n para Deformaci6n Plana. La suposición de 

que las deformaciones son muy pequeñas, implico que solo se con

sideren los efectos de primer orden (aproximaci6~ satisfactoria 

para los problemas estructurales en ingcnier1a}, y se encuentran 

las siguientes ecuaciones, en donde 6" es el ángulo medido del 

eje X a 1 eje X' : 
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~ E: - ( m ,E:x' 2 + ~cos2&+ 2 
sin 20- ... (17-a) 

E:y. '·Ex + (r - E: - ( fu 
2 ~cos2él-- 2 

sin 2& .•• (17-b) 

••. , ••• (17-c) 

La comporaci6n de estas ecuaciones con las de transforma -

ci6n para Esfuerzo Plano, muestra uno sustituci6n de €. por V'", 
y de Y/2 por b. Esta similitud implica que las ecuaciones vlili

dos paro el esfuerzo plano, pueden convertirse en relaciones de 

deformaci6n. AsI, para encontrar los ejes de lo Deformaci6n Pri~ 

cipal, hay que rotar los ejes un ángulo dado por: 

tan 2& ~ .••••••• ( 18) 

Como en el coso del Esfuerzo Plano, con los Esfuerzos Prin

cipales, oquI los Deformaciones Principales ocurren en direccio

nes perpendiculares. Además, es estos ejes, la Deformaci6n Cor

tante o Angular es cero. Al analizar un elemento en Esfuerzo Pl~ 

no orientado en los direcciones Principales, se ve que no hay ~ 

esfuerzo Cortante actunndo, por lo que tampoco habrfi Deforroacl6n 

Angular¡ as1 que las Deformaciones Normales en este elemento son 

les Deformaciones Principales, y se puede concluir que los Pla

nos Principales son los mismos para Esfuerzo Pleno y para Defor

maci6n Plena. 

Las Deformaciones Principales se cnlculan con 18 ecueci6n: 

~±;;~)'+(fu)' .... (19) 
2 v' 1 2 2 

Las Deformaciones Angulares M5ximas est6n a 45º de les Di

recciones de los Esfuerzos Principales. La Deformaci6n Angular 

MAxima estfi dado por: 
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Ymax 
-2- ...... (20) 

En las direcciones de Deformaci6n Angular Máxima, las Dcfo~ 

maciones Normales son iguales a (Ex+ €y)/2. 

El circulo de Mohr para Def ormaci6n se graf ica utilizando 

la deformación normal E., en las abscisas, y la mitad de la de -

formaci6n cortante Y/2, en las ordenadas. Este circulo tiene su 

centro en el eje horizontal en: 

tx +(Y 
2 ...... (21) 

y el rodio del circulo de deformaci6n cst6 dado por: 

...... (22) 

El estado de dcformaci6n en dos dimensiones se define por 

los tres parAmctros E'x' fy y Yxy relacionados a unos ejes, o 

por las Deformaciones Principales y su orientaci6n relativa a -

una direcci6n dada. Ln determinaci6n experimental del estado de 

deformaci6n' requiere de tres mediciones independientes en el PU.!!. 

to que se examina. Las Deformaciones Hormnles son más f&ciles de 

medir que las Angulares; de ahi que el problema se resuelva ha -

ciendo una medici6n de la deformnci6n Normal en tres direcciones 

resolviendo simultáneamente las siguientes ecuaciones: 

tA • t&l -~ 2 + ~ 2 cos 2&1 + fu 
2 sin2fl" 1 

, .. ( 23-a) 

tB • E6i -·~ 2 + ~ 2 cos 2 e-2 + Tu. e-
2 sin 2 2 

... (23-b) 

fe • le-3 -~ 2 
~ + 2 cos20'3 + fu· 

2 
sin 211'

3 
, • , (23-c) 

para encontrar E,, €y y Yxy' 
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La elecci6n de los ángulos e-1 , 9
2 

y 6'
3

, en 0° 1 45º 1 90°, 6 

bien Oº, 60º, 120ª 1 simplifica lo solución y la subsecuente de

terminaci6n de las Deformaciones Principales. 

Eso combinaci6n de elementos paro medir deformaciones en di 

fercntes direcciones es llamada ''Roseta de Deformnciones 1
'. Como 

la roseta se instala sobre la superficie del cuerpo, en donde el 

material está en Esftierzo Plano. se pueden emplear las ecuacio

nes de transformaci6n para deformaci6n Plana en el cálculo de -

las deformaciopes en diferentes direcciones sobre la superficie. 

Si no se tiene informaci6n para determinar el Estado de Deforma

ci6n, se requieren tres elementos en la roseta (tres direccio

nes). Pero si el nfimero de inc6gnitas se ha reducido, por ejem

plo si se conocen las direcciones Principales, se puede utilizar 

una roseta de dos elementos. (Fig. 29). 

Las deformaciones Ex, Ey y Yxy se determinan a partir de 

las lecturas de los extens6metros de la roseta, con ellas se pu~ 

den calcular las deformaciones en cualquier otra dirección, ya 
sea con el Circulo de Mohr o por medio de las ecuaciones de tren!!, 

formación. También se pueden calcular las deformaciones Princip_!! 

les y las deformaciones Angulares Máximas. 

a) Rosetas Dobles 

~~íl~~ 

Fía. 29 
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2.16 LEY DE HOOKE PARA ESFUERZO PLANO 

Dos consideraciones se combinan pora relacionar el Esfuerzo 

y lo Deformnci6n en un material homog~neo (uniforme en todo el 

cuerpo) e isotr6pico (mismas propiedades en todas direcciones) 

con comportamiento elástico lineal. La primero es lo Ley de 

Hooke en una dimensi6n, que da ln relaci6n para el esfuerzo uni

oxial, con la deformnci6n en el mismo sentido: 

•••••••• (24) 

Y la segunda consideración es el efecto Poisson, esto es¡ el es

fuerzo uniaxial produce deformación no s6lo en la direcci6n X en 
que actúa, sino tambi~n en las direcciones Y y Z, y estas defor

maciones son de signo contrario y proporcionales en magnitud a 

la deformaci6n: 

•••••••• (25) 

en donde <l"y • <tz • O • 

Por lo que lo expresi6n generalizada de le Ley de Hooke (el 

caso triaxi~l), puede formarse superponiendo ambos efectos: 

t:, . l [V x - V ('</"Y + 'l"z) 1 •..••• (26-a) E 

E:y a l 
[ "ty - v < <tz + t", l 1 •••••• (26-b.) E 

(z - l 
[ .¡-z - ve t", + -t

1
>1 •••••• (26-c) E 

Estas ecuec1ones pueden resolverse para calcular el esfuer

zo, resultando tres ecuaciones como la siguiente: 

•••••••• (27) 
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Normalmente, el problema es determinar el Estado de Deform~ 

ci6n en la superficie de un cuerpo: un caso de esfuerzo bidimen

sional. En estas condiciones el esfuerzo normal en la superficie 

~z es cero, y las ecuaciones (27) se reducen a: 

E: X +e 'tx - V'l"y> 

E: y + ('ty - \)'t'x) 

i;z -l(<t+'t) 
E X y 

o resolviéndolas para los esfuerzos: 

~ (€x+JEY) 

~ <Ey+v€x> 

'l"z O 

, . , . , . , (28-a) 

••.••.. (28-b) 

....... (28-c} 

....... (29-a} 

....... (29-b) 

Los esfuerzos Cortantes y las Deformaciones Angulares tam

bién se pueden relacionar linealmente: 

rxy G Yxy ....... (30-a} 

-¡; yz G Yyz ....... (30-b} 

bzx G y zx ....... (30-c} 

Estas ecuaciones (29.30) pueden emplearse para determinar 

los esfuerzos cuando se conocen las deformaciones. 
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2.17 TRANSFORHACION DEL CIRCULO DE HOllR 
DE DEFORMACIONES A ESFUERZOS 

La analogía entre los componentes del esfuerzo y de la de

formaci6n, permite la siguiente relaci6n: un circulo de Mohr 

de deformaci6n se transforma en una circunferencia de esfuerzos 

mediante los siguientes cambios de escala y origen: 

....... (41) 

(OC)'t • (OC)f 1 ~v ...... (42) 

En donde R-t y Rt::, son los radios de los circunferencias de 

esfuerzo y de dcformaci6n respectivamente (Fig. 37). Y (OC)o:r 

(OC)f los abscisas de los centros de dichas circunferencias. 

'I~"' Circulo de deformaciones 

1 

oi--
1 

l Circulo de esfuerzos 

Fig. 37 Trensformnci6n 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 ~n unn barra sometida a unn fuerza axial simple 

se puede determinar experimentalmente utilizando un cxtensómetro 

el6ctrico (fig. 30) adherido a la borra y orientado en la direc

ción (conocida) del esfuerzo. Este se calcula mediante 'f-• E. E. 

En estos condiciones, la deformaci6n unitaria que se mide es una 

Deformación Principal, este es el caso de Esfuerzo Unioxial. 

En el caso de Esfuerzo Biaxiol, se cmplcar1on dos extens6mE. 

tros o una roseta rectangular doble (Fis~ 31), siempre y cuando 

se conozcan los direcciones de los Esfuerzos Principales, y as1 

orientar ln roseta de manera que sus ejes coincidan con los Pri.!!. 

cipales. 

Pero como generalmente no se conocen las direcciones Princ.!_ 

pales, se requieren tres e.xtens6mctros, en arreglos conocidos CE_ 

mo "rosetasº {Fig. 32). 

Los dos tipos de rosetas más utilizados son: 

1) Roseta Rectangular (a 65°) - con cxtens6metros en las 

posiciones Oº, 45° y 90° .. (Fig. 33). 

2) Roseta en Oelta o Equiangular (a 60º) - con extcns6me

tros en los posiciones Oº, 120° y 2401;1. (Fig, 34). 

A continuación se explicar6n mejor ambos casos. 

Roseta Rectangular. 

Para el caso de la roseta rectangular, al sustituir el va

lor de los fingulos en las ecuaciones (23), se obtiene: 
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500AF 

Fig. 30 

250TA·--· 

=''~ 

250WT~-

4_J Fig. 31 

Fig. 32 

., 

Fig. 33 Roseta rectansular. 

fig. 34 Roseta en delta. 
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Al sustituir las ecuaciones (31) en las (18, 19), se en.'cueñ

trnn las deformaciones Principales: 

tx•y• •. (32) 

la localización de los ejes Principales se obtiene a partir -

del Angulo 6-: 

tan 2 e- ....... (33) 

Al resolver la ecuoci6n (33) se encuentran dos valores para 

el lingulo fr, lllimcnsc &1 , que se refiere al ángulo entre el eje 

X y el eje de la dcformnci6n Principal Máxima, y 6-2 , el ángulo 

entre el eje X y el eje de la deformación Principal Mínima. Para 

localizar el cuadrante en el que se encuentra G; se pueden seguir' 

las siguientes reglas: 

o¿ &.c. 90° si 

-90°.<::fr ¿;o si 

Los esfuerzos Principales se encuentra a partir de las ecu.!. 

ciones (32,33) y las (29), con lo cual se obtiene: 

El Máximo Esfuerzo Cortante se calcula con: 

?' max ..... (35) 

El Círculo de Mohr (Fig. 35) también se puede aplicar a PB,!. 

tir de las relaciones (31) y as! encontrar las deformaciones 

Principales, de las cualsc se pueden determinar los esfuerzos 

Principales empleando las ecuaciones (29) o transformando el 

Circulo de Mohr de deformaciones a esfuerzos. 
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a) Circulo de Mohr pnrn deformoc?-ones. 

IJ • 0' 
11 • ·~
,, •90' 

b) Posici6n de los cxtens6mc 
tras en una roseta rectañ 
gulor de tres elementos.-

Fig. 35 Soluc:.i6n grlífica para las deformaciones principales y 
sus direcciones a partir de una rasete rectangular, 

Roseta en Delta. 

Para la roseta en delta: 

(X E: A 

r:.
1 

• 1/3 ¡ 2( E8+ fe>- fA l 

Yxy • 2,/3/3 ( Ec- (B) 

, ••••••. (36-a) 

........ (36-b) 

•••••.•• (36-c) 

Y con las ecuociones (36, 18, 19) se encuentran las deform~ 

eiones Principalés: 

Ex'y' • 1/3 <EA+ €: 8+ E:c> +/'2/3 /<EA-Eal'+ (t 8 - E:c)'+ 

Cfc- EA)' 
..... (37) 
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Y ·de;, la -.ecuaci6n .C1sf se ·dCt-ermina la lo-calizoción ·-de los 

ejes ~ri~~ip~ie•: 

........ (38) 

En este caso 1 el língulo 9- estnrlí en el primer cuadrante -

cuando (c:::,.f
8

, y en el segundo si E:8 :::,.(C. 

Los esfuerzos Principnles pueden determinarse de l~s defor

maciones Principales empleando los ecunciones (29l 1 con lo que 

se obtiene: 

../2 
±---/<E.A- E:n>'+( Ea-E.e>'+ 

J(l+v> 

< f.c- EA)' l •••• (39) 

El Máximo esfuerzo Cortante se calcula a partir de: 

Del mismo modo que con lo Roseta Rectangular, con la Roseta 

en Delta se pueden encontrar las deformaciones Principales por 

medio del Circulo de Mohr. (Fig. 36). 

Cabe mencionar que los extensómetros eléctricos pueden ser 

sencibles tonto a las deforma~iones transversales como a los a

xiales. Generalmente el cambio de resistencia que produce una -

deformaci6n transversal es menor al 3% del cambio producido por 

la deformación axial, por lo que en la mayorta de las aplicacio

nes es despreciable. Si se requiere tomar en cuent:a el efecto -

transversal es necesario hacer algunas correcciones. [Rcf. 3]. 
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a) Circulo de Mohr para deformaciones. 

,, .. o• 
,, • 120° 
,, • 2~0· 

b) Posic:i6n de los eK.tcn
s6metros en una roseta 
delta de tres elementos. 

Fig. 36 Soluci6n gr§.fica para les deformaciones principales 
y sus direcciones a partir de una rosetn delta. 

En la tabla 2.1 se hace un rcsúmen de las expresiones ana-

11ticas utilizadas para cuatro tipos de roseta~. 
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2 .19 EJEMPLO DE APLICACION DE LAS ROSETAS DE DEFORMACION 

Se instalo una rciseta rectangular sobre una placa de acero 

estructural (E•2.lxl06 ks/cm', V=0.3). Los valores medidos 

de los tres deformaciones unitarias son: 

(Oº + 500 f"<m/ cm 

t45• = + 1,00 fA<m/cm 

E'.90• = = too f'<m/ cm 

Calcular las deformaciones y esfuerzos Principales, ast co

mo su dirccci6n 1 y el esfuerzo cortante Mfiximo. 

Soluci6n: 

- Deformaciones Principales 

Por medio de la ecuaci6n (32) se pueden encontrar las defo~ 

mociones máximas y mlnimas: 

500
;

100 
± + /<500+100) • + c2c400J-500+100> • 

200 ± 360.56 

560.56 

-160.56 

- Con la ccuaci6n (33) se localizan los ejes principales: 

tan 2& • 2(400)-500-(-100) • 
500-(-100) 
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219- 33. 7° 

e-1 16.8º 

S-2 16.8º+90•·· 106.8º 

- Esfuerzos Principales 

Con la ecuaci6n (34): 

v-. b! ¡ 500+<-100> ±--1-/<500-c-100))' +c2c400)-soo-c-100))' 
2 1-0.3 1 +0.3 

-t-111- [ 571.4 ± 554.71 

'tmax" 1182. 4 kg/cm' 

'<tmin· 17.5 kg/cm' 

- Esfuerzo Cortante Máximo 

Este se puede calcular con ln ecuaci6n (35): 

-rmax 172 2
d+o. 3 ) Jcsoo-400)' + (400-(-100))' 

1max 582.4 kg/cm' 

Otra solución puede ser: 

Utilizando las ecuaciones (31) se sabe que: 

E:, E:A • 500¡.<.cm/cm 

E:y· • l;:C • -100 f".cm/cm 

~xy "' EA+ (C - 2 €8 -400 radianes 

Con la ecuación (19) se calculon las Deformaciones Princip.2. 

les: 
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500+<-100> ±/e 500-c-100> >' + <~>' 
2 2 . 2 

200 ± 360. 56 

560,56 ¡-<cm/cm 

- -160.56 rcm/cm 

Con ra ecuaci6n (18) se encuentren las Direcciones Princip!! 

les: 

tan 2 0" 400 0.667 500-(-100) 

e-1 . 16.8º 

e-2 . 106,8° 

Los Esfuerzos Principales, con las ecuaciones ( 29): 

'tmax 1-~0~3)' (560 •. 56+0,3(-160,56)) 

't"max 1182.4 kg/cm' 

~min 1-~0~3)' (-160.56+0.3(560.56)) 

17.5 kg/cm' 

Y con la ecuaci6n (15) se encuentra el es(uerzo Cortante 

Mliximo: 

Tmax 

Z:- max 

1182.4-17.5 
2 

582.4 kg/cm' 
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C A P I T ~ L O III 

A A L I s I s E ·s 'T R u e T u R A L 



3 .1 GENERALIDADES 

El Análisis EstructuraJ cstudin el comportamiealo de vigns 1 

armaduras y. marcos para dQtcrminur los elementos mecánicos y a 

partir de ellos lograr un Disefto Estructural sntiHfnctorio. 

El empleo de estructuras ost6ticnmcnte indctcrm1nudas (hi-

percstáticas) es cndn vez más común, debido n lo utilizoci6n de: 

- Estructuras monollticns de concreto armado. 

- Estructuras de acero unidas por soldadura cl~ctrica. 

- Nuevos m~todos de An.ilisis Estrcutural. 

En lo p~óctlcn es dificil lograr uua vigo simplemente apo

yada, por ejemplo, las vigas ~oldndos o rcmncl1ndas n columnas 

no son simplemente apoyados. Lo mismo sucede con lns armaduras 

estáticamente determinados en las que es dificil lograr articu

laciones: los pasadores tienen fricci6n, y si se utilizan pcr

·nos como conectores, 6stos se enmohecen impidiendo las rotacio

nes. Por lo que en sentido estricto, todns las nrmnduras son h.!. 

perestáticas. 

En las estructuras simples, al incrementarse el claro, el 

momento flcxiofiantc aumenta rápidamente. Si se mantuviera cons

tante el peso por unidad de longitud de una estructuro, indepc_!l 

diente~cnte del claro, el momento flcxionantc por cnrga muerta 

variaría proporcionalmente al cuadrado de la longitud del mismo 

(H=wt 1 /8). Lo cual no es cierlo ya que el peso de la estructu

ra no permanece constanle y aumenta a medida que el claro es -

más grondc 1 para así resistir el incremento de los momentos fl~ 

xionantcs, por lo que el momento flcxionante debido a carga 

muerta crece en proporci611 mayor que la que está en función del 

cuadrado de la longitud del claro. Es principalmente por econo

m!a que en el caso de grandes claros se justifica la utiliza-

c16n d~ estructuras que tengan momentos menores que los que np~ 

recen ~n las estructuras simplemente apoyadas. 
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Un tipo de estructuroci6n que reduce considerablemente loa 

momentos flexio11antcs es la de Voladizo (Fig. 1). Las tres vigas 

simples de la Fig. 1-a se sustituyen por una estructura de vol.!!, 

dizos, haciendo continua la viga sobre los apoyos B y C, y con

siderando articulaciones en el tramo central, como se indica en 

la Fi'g. 1-b. Se dispone asi de una ecuaci6n de condición (Hortic .. 

O) para.cada una de las articulaciones introducidas, dando un 

total de cinco ecuaciones y cinco inc6gnitas, por lo que la es

tructuro· obtenida es estáticamente determinada (isostática). 

En lo Fig. 2 se ilustorn los diagramas de momento flexiono.!!. 

te correspondientes a las estructuras de la Fig. l. Se puede ob

servar que el momento flexionante máximo para las estructuras -

en voladizo, es mucho menor que para las vigas simples, lo cual 

permite diseñar una construcción más ligera y ccon6mica. 

A IT/11 8 lT/11 C lt/111 O 
~!;f;;,72Z27?l77?7222???????ZZU~~ 

~311~-- 9111 ~ .3111 _.¡ 
a) 

A 8 1 T/ra C D 
't71?2?J2???2JJ22/Z?¿(?ZZZ?)/JJ:;Bü?UZ>¿>üU?2J~ 

~ 'i'i't7. 1 Anicu1ac1ones; ~ j'" ·I \-"'" J ••• --,"· 1 
.-- J • -.----- g 111 - • 3 1:1 

b) 

Fig. 1 

10.13 hl 

~ 1.13Tt1~JT111 

...e:::::¡:-=-- Es1ructura de vigas simples + 

e.s1 T111 

Eslructura de voladi:os 

Fig. 2 
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En algunos casos es posible tener una viga con ambos extr~ 

mos empotrados, en lugar de una simplemente apoyada. En la Fig. 

3 se comparan los momentos flexionantes en una viga simplemen -

te apoyado y en una doblemente empotrada, ambas con la mi,sma -

carga. 

El momento flexionnntc máximo en la viga doblemente empo

trado es solo dos tercios del que se presenta en lo simplemente 

apoyada. Pero por lo general es dificil empotrar por completo 

los extremos de uno viga, por lo que se utilizan apoyos libres 

intermedios (Fig. 4). Los tramos continuos sucesivos fijarán pa~ 

cialmente los apoyos interiores, tendiendo así a reducir el mo

mento flexionante en el claro central. En la Fig. 4 se comparan 

los momentos flcxionontes que se producen en tres vigas simples 

independientes, y los que aparecen en una viga continua. 

Por lo anterior se ve que los momentos desarrollados en vi 

gas se reducen considerablemente por lo continuidad de la es

tructura. Esta disminuci6n se produce si las vigas cstan rigid~ 

mente unidas entre si, o si se conectan en forma rígida a las -

columnas. Existe continuidad de ecci6n en la resistencia de una 

carga aplicada en cualquier parte de una estructura continua, -

debido a que su acci6n es rcsistida"por el efecto combinado de 

todos los elementos del sistema. 

1 T /m 
,Jt;,(/?IZ?f????ll?ll~ ~a za ),}j), 111aa1~ 

f---12m--j f---12 m---l 

18 Tm 
~ 6Tm 

/ .+:>.,Diagramas ~ 
de momanlos 17~--~-+-~~'<J-_, 

12 Tm 12 Tm 

o) b) 

Fig. 3 
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5 T /m 
~Zli!=?i??Zl?!???ZZZZZ????'it]g??ZZ~ 

f-3m 9m ,3m-J 

50.63 Tm 

01agrama.s de momentos ~ ~ 
para las ues vigas s1mplE:s 

21.98 Tm 
D1il~ramas de momentos para ~ 
la vtga continua =-:::::::::::;: ~ 

28.65 Tm 28.65 Tm 

Fig. 

Aunque el momento flcxionnntc máximo en una viga continua 

es más de un 40% menor qu~ en las vigas simples, la reducci6n 

del costo total de lo estructura no tiene la misma proporci6n. 

La rcduc.ci6n real del costo scr6 de un 2% 6 3%. del costo total 

debido a que cimcntaci6n, uniones estructurales y sistemas de 

piso no disminuyen por la reducci6n del momento flexionante. 

Al comparar a las estructuras hipcrestáticas con las isos

táticas, 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 -

con.tinuidad permite el uso de elementos menores por.o los mismos 

claros y C4\rgns, o bien, un mayor espaciamiento entre apoyos p}!. 

ra elementos de las mismas dimensiones. Las es~ructuras conti

nuas son menos costosos al no tener articulaciones y apoyos li

bres necesarios pare volverlas isost&ticas. 

- Estructur~s más rígidas: Lo cual es importante en algu

nos casos, por ejemplo si se tienen cargas en mov~miento o vi

braciones intenses. 

- Construcciones en Voladizo: Este sistema de construcci6n 

es 6til en el caso de puentes o en otras situaciones donde se 

dificulta la construcci6n de obra falsa. 
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Y las desventajas de las estructuras hipcrcstáticas en CO.!!l 

poraci6n con los isostáticas son: 

- Asentamientos en los apoyos: Para las estructuras hipcr

estáticas los asentamientos en los apoyos causan grandes cam

bios en los momentos flcxionantcs, fuerzas cortantes, esfuerzos 

y reacciones, por lo que se deben cuidar las condiciones de la 

cimentaci6n. 

- Cambios de esfuerzos: Estos se pueden deber, además del 

hundimiento de los apoyos, a cambios en le posici6n relativa de 

los elementos ~structurulcs debido a variaciones de temperatura, 

mala fnbricaci6n o deformaciones internas. 

- Dificultad de Análisis y Diseño: En las estructuras hi

pereatáticas las fuerzas dependen de sus dimensiones y de sus 

propiedades elásticas (m6dulo de elasticidad, momentos de iner

cia, etc.). Esto dificulta el diseño: no podrán determinarse -

las fuerzas hasta conocer las dimensiones de los elementos es

tructurales, y no podrán determinarse las dimensiones si no se 

conocen las fuerzas. Esto se resuelve por ''Aproximaciones Suce

sivas", esto es suponiendo unas dimensiones y calculando las a.!:_ 

cioncs dinámicas, disefiando los elementos paro dichas fuet·zos, 

calculando los fuerzas para estas nuevas dimensiones, y asi su

cesivamente hasta obtener el diseño final. 

- Inversi6n de sentido en los esfuerzos: En las estructu

ras hiperestáticas se produce un mayor número de inversiones de 

esfuerzo que en las isostáticos. Esto implica secciones más re

forzadas que otras, y diseñadas para resistir diferentes condi

ciones de esfuerzo. 
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3. 2 ANA LISIS APROXIMADO DE ESTRUCTURAS llIPERESTATICAS 

Las estructuras hiperestáticos pueden analizarse en forma 

''exacta'' o de modo 11 aproximado'1
• Los mft<ldos aproximados se a

plican en los siguientes situaciones: 

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

an&lisis exacto. 

2) Si la estructura es muy complicada para un análisis e

xacto. 

3) En algunos casos, los métodos aproximados don resulta -

dos tan precisos como con un análisis exacto. 

4) A partir de un an6lisis aproximado se obtienen las .fue!. 

zas con las que se dimensionarán los elementos, y luego cfcc -

tuor un análisis exacto de una estructuro hiperestática. 

5) Se puede utilizar un análisis aproximado poro verificar 

el resultado de uno exacto. 

Aunque existen muchos métodos poro realizar análisis apro

ximados, en este trabajo s61o se explicar6n brevemente algunos 

de ellos que posteriormente podrán aplicarse durante las práct.!. 

ces del Cn~ltulo V. 

Para el análisis con métodos aproximados, se debe formular 

una hip6tesis por cada grado de indetcrminaci6n, y cada hipóte

sis aporte una ecuación adicional que se usará en los cálculos. 

3.2.1 Análisis de Estructuras por Cargo Vertical. 

Un método a·proximado consiste en suponer puntos de infle

xi6n en los trabes, localizados e 1/10 de la longitud a partir 

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

Con esto se cree una viga simplemente apoyada entre los -

puntos de inflexión, determinandose por estática los momentos 
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positivos en ln viga. En lns trabes aparecen momentos negativos 

entre sus extremos y los puntos de inflcxi6n, cuyos volares 

pueden calcularse ol considerar ln viga hasta el punto de infl~ 

xi6n como en voladizo. (Fig. S). 

La fuerza cortante en el extremo de cada trabe contribuye 

o les fuerzas axiales de los columnas, al igual que los momen

tos flcxionnntes negativos de las trabes son transmitidos a las 

columnas. En columnas intermedias los momentos flcxionontes so

bre las trabe~ de cada lado se oponen entre si y pueden anular

se. En las columnas exteriores hoy momentos flexionantes de un 

solo lado, producidos por las trabes unidas a ellas. 

En la Fig. 5 se analiza la viga AB por el m6todo anterior

mente explicado. 

,._l m 3 m---i.._ 

A 
. ~, 1~, I° 9m 

5 T 7 .5 T 

V•o••m~• /t:. l 5,',~7uÁm11~ 
~ -. . 1nuelos -J J._ _j_ 

1-2.\ 3m 2.\ :t 
1.2 

S~T/m 23.75 T 24.75 T 5 T/m 
2l. 4 Tm f'1 J /~"'\2l .• Tm 

~~~=· .. t •¡11 ~t 
2B,2ST l-"'-J29.2ST 

45.6 Tm 

~ Dao11maoumo~mosv '<) 

23.4 Tm 24.J Tm 

Fig. S 



3.2.2 Análisis de Estructuras por Carga Horizontal. 

A mayor altura de un edificio, mayor debe ser la atenci6n 

que se dé a las fuerzas verticales y horizontales que actúan S.Q. 

bre él. 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 rígidos son hiperes

táticos, y su análisis por métodos aproximados es más sencillo 

que por los exactos. Pero con la ayudo de calculadoras y compu

tadoras, es posible realizar análisis exactos en menor tiempo 

que el requerido para los métodos aproximados (a mano), por lo 

que cada vez se utilizan más los métodos exactos. 

Los métodos aproximados que se explican a continuaci6n no 

toman en cuenta las propiedades elásticas de los elementos es

tructurales, lo cual debe con~iderarse en construcciones asimé

tricas y en edi(icioa muy altos. Existen varios métodos aproxi

mados que consideran las propiedades elásticas, como son el mé

todo del Factor, el método de Witmer y el de los Porcentajes K. 

Cuando la relaci6n entre la altura del edificio y su míni

ma dimensión lateral sea mayor a cinco, se recomienda utilizar 

un método ~ue tome en cuenta las propiedades elAsticos, como -

los anteriormente mencionados, que obtienen valores más cerca

nos a los métodos exactos, o bien emplear algún procedimiento 

exacto como por ejemplo el método de las Rigideces o el de Dis

tribución de MoIDentos. 
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3.2.3 H6todo del Portal. 

Por su sencillez, este es el método aproximado más común 

para el análisis de edificios de menos de 25 pisos sujetos a -

cargas laterales. 

En este m~todo, se divide a la estructora en mareos inde

pendientes (Fig. 6), y se establecen tres suposiciones: 

1) Ln deformación en las columnas ocasiona un punto de in

flexi6n a la mitad de la aHura (Fig. 7). 

2) La deformnci6n en los trabes crea un punto de inflexi6n 

al centro del claro (Fig. 7). 

3) Las fuerzas cortantes horizontales en cada nivel se di.§. 

tribuyen ent~e las columnas de ln siguiente manera: 

- Usualmente 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 cada columna interior forma parte 

de dos marcos, mientras que una extrema s6lo sirve para uno. 

- Otrn distribución se basn ~n que la fuerza cortante que 

toma cada columna es proporcional al área de losa que soporta, 

lo cual da resultados más reales. 

H 1 l 1 l 
·~nrn 

Fig. 6 
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Fig. 7 

Análisis: 

1) Cortante en Columnas: En cada entrepiso las columnas 

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

2) Momento en Columnas: Con el punto de inflexi6n a la mi

tad de la columna, el momento flcxionante superior e inferior 

es igual al producto de la fuerza cortante por media altura. 

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

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 inflcxi6n al 

centro del claro, resulta que el cortante es igual al momento 

flexionante entre la mitad de la longitud de la trabe (Fig. B). 

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

tir de las fuerzas cortantes en trabes. 

A· 
~ L/2 •I• L/2 ,¡' 

Pig. B 
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3.2.4 M~todo del Voladizo. 

Este es otro método sencillo para analizar edificios suje

tos o fuerza laterales, y es más adecuado para edificios altos 

(hasta 35 pisos) de poca anchura que el del Portal. 

Las hip6tesis respecto a la ubicaci6n de los puntos de in

flcxi6n en columnas y trabes son las mismas que en el m~todo 

del Portal. Pero la fuerza cortante en un nivel se reparte en

tre las columnps conforme a una relación que considera que la 

fuerza axial en cada columna es proporcional o su distancia al 

centro de gravedad de todas las columnas de ese nivel. Cuanto 

mayor sea la distancia de uno columna al centro de gravedad, m!!. 

yor será su fuerza axial. 

Análisis: 

1) Fuerza Axial en Columnas: Considerando cada nivel, se 

toman momentos con respecto al punto de inflexi6n de una colum

na de las fuerzas que se encuentran sobre el plano de contra

flexi6n en las columnas de ese nivel. 

2) Cortante en Trabes: Con las fuerzo axiales en las colu.!!! 

nas, se calculan las fuerzas cortantes en las trabes. Esto se 

hace de izquierdo a derecha, del nivel superior al inferior. 

3) Momentos en Columnas Trabes: Los momentos flexionan-

tes en las trabes se obtienen al aplicar los cortantes de la -

trabe en el punto de inflexi6n, 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 

la altura de la columna. 
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3,2.S H~todo de Dowman. 

Los m~todos exactos han mostrado que los puntos de infle

xi6n no aparecen precisamente a lo mitad, por lo que se pueden 

emplear ubicaciones más cercanos a la realidad. El m6todo de -

Bowman toma en cuento el n~mero de pisos del edificio y el nú

mero de crujías, para dar la ubicaci6n de los puntos de inflc

xi6n. Tambibn considera los anchos de les crujlas para dividir 

1~ fuerza cortante que corresponde a las columnas de cada nivcL 

Con estas consideraciones se logran resultados m6s exactos que 

con los métodos del Porte! y del Voladizo. 

Suposiciones poro el método de Bowmon: 

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

piso; 

0.65hu 

últiPIO 
O.J5hu 

0.60h penúltimo pu 

0,t.Ohpu 

0.55 hapu 

0.45 hapu 
antepenúltimo 

o.so hj 

o.so hj 

01"50 hi 
rcs~antes 

o.so hi 

0.40 hl . 

0.60 hl 
primero 

>T '" 
Fig. 9 
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2) Los. puntos de inflexi6n en trabes se encuentran en: 

N • número de eruj las 

Si :. •• •:O-:•• 
1

+1--+--1-~-11-,-.,-.. -.-.-111--+--ll--+--+ 
Si N es par: 

trabes extremas O.S5 Le' 0.45 Le 

trabes centrales O. 5 Le• O. 5 Le 

3) El cortante se dividirá en cortante de columnas y cor

tante de trabes: 

~VT ~T ..___.!T 

Ve Ve •e ve 
Fia. 10-b 

- En el Primer entrepiso: 

nú11. de columnas 

VT • fuerz.a horizontal 
por trabe 

ve • fuerz.o horizontal 
por colu•na 

V - fuerza hnrizontlll 
total 

Y - (nú11 de colu11naa) Ye 

nú11. de trabes 

El VT se divide en 50% pera ceda extremo: 

Fig. 10-C 
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- En los entrepisos Superiores: 

(:; ~) V 

Ve • nüm do columnaa 

Análisis: 

1) Cortante en Columnas 

Primer Entrepiso: 

V - (nGtn de t::olunínu) Ve 

núm de trabes 

(N-O.S)V V- (N-O.S)V 
Columnas Externaii: VE • t\+ ~·~ + (),S { 11/ 0.5 J 

Columnas Internas: v1 
•e:;~:~) V+- V - (~)V 

N + 1 N 

Entrepisos Superiores: 

(:; i> V V .. (:; i> V 
Columnea E.z ternas: VE·-.-.-¡-+ o.s 1 J 

Col.umnas lntern.11st 

2) Momento en Columnas: Se obtienen al multiplicar las 

fuerzas por sus respectivos brazos (distancio al punto de in -

flexi6n). 

3) Momento en Trabes: Se enceuntrn por equilibrio de mome.!!_ 

tos en el nudo. 

4) Co~tante en Trabes y Fuerza Axial en Columnas: El cor-

tante en trabes se obtiene a partir del cortante en columnas 

con la relación: V - (núm de colu11nas) Ve 

VT • nGm de crabes 

Y la fuerza axial en columnas se obtiene directamente a partir 
de las fuerzas cortantes en trabes. 
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3. 3 ANA LISIS EXACTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS 

Los dos mhtodos exactos mds utilizados paro el análisis de 

estructuras hipcrest~ticas son: el método de Giros y Desplaza

mientos, y el de Distribucibn de Momentos. 

Aunque el m~todo de Giros y Desplaznmientos es anticuado 

para algunos casos en comporoci6n con el de Distribuci6n de Mo

mentos, tiene :los siguientes ventajas: 

1) En algunos casos es más rápido su resoluci6n. 

2) Su estudio sirve de base paro entender mejor el de Dis

tribuci6n de Momentos. 

3) Con 61 se pueden verificar resultados obtenidos median

te la Distribuci6n de Momentos. 

4) La determinación de giros 

de la deformaci6n de lo estructuro. 

desplazamientos do una idea 

5) Las ecuaciones de giros y desplazamientos pueden resol

ver problemas complejos de análisis estructural con la ayuda de 

computadoras. 

El m~todo de Distribuci6n de Momentos, o método de Cross, 

no implica la resoluci6n de ecuaciones simultáneos difíciles de 

manejar, como puede suceder en el m~todo de Giros y Desplaza -

mientas. Este m~todo implica un proceso iterativo que va conve~ 

giendo hasta llegar a obtener resultados bastante exactos, o -

bien se puede suspender despubs de dos o tres ciclos, logrando 

así un análisis aproximado satisfactorio, esto depende de la -

precisi6n requerida. 
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3.3.l Método de Giros y Desplazamientos. 

El nombre de este m~todo proviene de que los momentos en 

los extremos de estructuras hiperestáticos se pueden expresar 

en términos de los giros en los nudos y de los desplazamientos 

en los juntas. Pero obtener las ecuaciones se supone que los ~ 

lementos estructurales son de sección constante entre apoyos. 

Es posible utilizar este m~todo paro elementos de seccibn vari~ 

ble, pero es muy complejo y por lo tanto impr&ctico. Se suppne 

también que los nudos de le estructura pueden girar o desplazaL 

se, pero los ángulos entre los elementos que convergen en una 

junta permanecen constantes. 

Considérese el tramo AB de la viga continua de lo Figdl-a. 

Si ese tramo se considero doblemente empotrad~, la pendiente de 

su curva elástica seria nula en los extremos, ocasionando que 

el tramo tome lo forma que se muestre en le Fig. 11-b. Pero como 

en realidad los nudos A y B no est&n perfectamente fijos, exi.!!_ 

te un pequeño giro que ocasiona la configuraci6n indicada en la 

Fig. 11-c. Tambi6n puede haber un asentamiento en los apoyos, C.2, 

mo se ve e11 la Fig. 11-d, lo que produce un desplazamiento angu

lar de todo el elemento (en la Fig. 11-d se supone que el apoyo 

B se asienta ur.a distancio L'.1). 

Con lo anterior se puede concluir que loe momentos de em

potramiento HAB y HBA son iguales a la suma de los momentos o

riginados por: 

1) Los momentos de empotramiento perfecto 'MEPAB y HEP8~. 

2) Los momentos producidos por los giros en los nudos (~A 

!l"B). 

3) Los momentos producidos por la rotaci6n ( 'i' ~ 6/ l ) al 

desp~azerse uno o ambos nudos. 
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Fig. 11 

Fig. 12 
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Para una viga en particular, el cambio de pendiente 0- es 

igual a la fuerzo cortante de extremo de la viga al ser cargada 

c::on el diagrama M/EI. En la Fig. 12 se supone que. la viga tiene 

los momentos de empotramiento MAB y H8A. 

Las reacciones son las siguientes: 

tt A • • •. • • • • •• • •. • .(1-a) 

tt B ..•••••••..•••• (1-b) 

Además, si alguno de los apoyos se desplaza une distancia 

l:l, los ángulos e-A y e-8 cambiarian en una cantidad A/ J. (equi

valente a 't'), obteni~ndose asi las siguientes expresiones para 

los giros totales en el empotramiento: 

tt A ••••••••••• (2-a) 

••••••••••• (2-b) 

Al despejar HAB y MBA de las ecuaciones (2), se obtienen 

los momentos de empotramiento debidos a los giros y desplazo -

mientos. Como I/L • }( • factor de rigidez, se obtiene que: 

•.•••••.••••• (3-a) 

••••••••••••• (3-b) 

fin~lmente los Momentos de Empotramiento. son el resulta

do de la suma de los momentos debidos a giros y desplazamientos 

mós los HEP, por lo que: 

•••••••• (4-a) 

•••.•••• (4-b) 
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Aplicaci6n al Análisis de Vigas Continuas. 

En este análisis cada tramo de viga continuo se considero 

individualmente y se calculen sus momentos de empotramiento pcL 

fecto (HEP) en cada extremo. 

Las ecuaciones de momento por giros se escriben en t~rmi

nos de los valores desconocidos de & en los apoyos o juntas. En 

cada apoyo interior la suma de momentos debe ser cero, con lo 

que puede obteTicrse un sistema de ecuaciones simultáneas a par

tir de las cuales se obtienen los valores de &. Si el extremo 

es un empotramiento, fJ" es nulo, y si el extremo es libre, se a

nula el momento. 

Cuando la longitud de los tramos, los m6dulos de elastici

dad y los momentos de inercia son constantes a lo largo de toda 

la viga continua, se pueden suprimir los volares 2 E K de las 

ecuaciones .. 

La eonvenci6n de signos que se Utiliza es la siguiente: 

si el momento flexiononte tiende a hacer girar el nudo en el -

sentido del reloj se considera negativo, y visceversa. (Fig.13). 

1.1 •• ,,, .. 
Rosii1on,.: + r ....... Flexionan,.: - Floxlonanta: + F ~ Reslstante: -

Fig. 13 
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Aplicación al Análisis de Horcos Rígidos sin Desplaza

miento Lateral. 

El m6todo de Giros y Desplazamientos puede aplicarse a maL 

coa rígidos de lo misma forma que o vigas continuas si no exis

te desplazamiento lateral o deformación nsim~trica. Un marco no 

se ladeará ni se inclinará si es simétrico respecto a su eje 

vertical en dimensiones, cargas y momentos de inercia de sus 

secciones, o si están restringidas los desplazamientos por los 

apoyos. 

Aplicoci6n al An6lisis de Marcos Rigidos con Desplaza

miento Lateral. 

Si las cargas, momentos de inercia y dimensiones de un· ma.!, 

co no son simbtricos respecto al eje vertical, el marco se des

plo.zará lateralmente, coma en lo Fig. 14. Los nudos B y C se 

desplazan hacia la derecho produciendo un giro en los elementos 

AB y CD, sin que exista diferencia angular en BC. Si se despre

cia la deformaci6n axial de BC, cado nudo se desplaza igual 6.. 

Los giros de AB y CD debidos al desplazamiento loteral son 

f:./ lAn Y Llf lcn· Se observa que para un mismol:>, mientras mh 

corto sea un elemento, mayor será la rotaci6n y el efecto sobre 

el momento. Se recomienda usar una sola rotación como inc6gnita 

y estoblecer la otra en función de la primera. Asi, para el e

jemplo se utiliza 'I' para AB, y (2(3)'j' para CD. 

i.s T 
\.. J m 

-ld1-
T8 .· 
6 m 1 

J_A 

Fig. 14 
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Para hacer el análisis hay que recordar que & A =- fT 
0 

= O, y 

tomar en ceunta tres~condiciones: 

1) Suma de momentos en B es cero (::!:HB. o. MBA+Mac>. 

2) Suma de momentos en e es cero <me. o. Mca+Mcn>. 

J) Suma de fuerzas horixontalcs es cero (:l:ll •O• llA+I!0). 

Las 6nicas fuerzas horizontales son las reacciones en A 

B, y pueden calcularse para cada columna dividiendo los momen

tos de las col.umnaa en trc sus al turas: 

I!A 
MAB + MBA 

l AB 

............. (5-a) 

HD 
Mcn + MDC 

A DC 

............. (5-b) 

- Aplicoci6n al Análisis de Horcos de Varios Pisos. 

Este m~todo tambión puede aplicarse a marcos con más de -

una acci6n de desplazamiento lateral, como la estructura de la 

Fig. 15, aunque es mAs común analizarla por el método de Cross. 

el r- 41 + Az ___ o 
P2 1 .. __ j 

1 1 
1 1 
lf--A, / 

P, 8 I IE 
1 

A F 

Fig. 15 
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Los cargas horizontales hacen que la estructure se deform~ 

desplazándose los nudos B y E une distancia .6
1

, y los nudos C y 

Duna distancia L\+62 • Los giros serán '1'1 =61/lAB' Y 'f2 =62 /~BC 
poro los niveles inferior y superior sucesivamente. 

Con los siguientes condiciones se obtienen las ecuncioncs: 

- Sumn de momentos en B, C, D y E es cero. 

-0-A" 0-F =o. 

Tembión es necesario considerar los cortantes que actúan 

sobre el marco. Lo suma de las fuerzas resistentes horizontales 

en cada nivel debe ser igual o lo fuerzo cortante externa en d! 
cho nivel pero en sentido opuesto. Para el nivel inferior el -

cortante es el acumulado de las fuerzas horizontales, es decir, 

P1 + P2 • Y las reacciones en la base de las columnas son igu~les 
o los momentos de empotramiento entre la altura de la columna. 

Por lo que: 

o ........ (6-a) 

o ........ (6-b) 

Y pare el nivel superior, con fuerzo cortante externa P 2 , 

se obtiene: 

o .......... ( 7) 

Resolviendo simultáneamente las ecuaciones se obtienen los 

momentos. 

Como se ve, este m~todo no es práctico para ~arcos de va

rios niveles, ya que implica resolver un gran número de ecuaci~ 

nea simultáneas. 
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3.3.2 Método de Distribución de Momentos. 

El método de Distribuci6n de Momentos, también conocido C.Q. 

mo método de Cross, consiste básicamente en suponer uno estruc

turo cuyos nudos son obsolutnmentc rígidos, es decir, que no -

permiten desplazamientos ni giros de los elementos que concu

rren e ellos, y después se llego a la estructuro real permitie~ 

do sucesivament'e giros y dcsplozomientos, "deshaciendo" paulatJ. 

nomente la ri~idcz supuesta. 

Para iniciar el an6lisis de uno viga como la mostrada en 

la Fig. 16, se supone que los tramos L1 , L2 y t 3 están incomuni

cados y sus extremos están perfectamente empotrados. 

Si se libero un nudo restableciendo la continuidad, en es

te nudo se sumarán algebráicamentc los momentos de empotramien

to perfecto que nctunbon en los extremos que concurrian al nud~ 

Asi, en el apoyo B, al liberar el nudo, aparecerá un momento -

que no estará equilibrado si la suma algebraica de momentos es 

diferente de cero, por lo que los extremos de los elementos L1 
y L

2 
que concurren en B tratarán de girar. 

Para evitar ese giro hay que aplicar en el nudo B un mome~ 

to igual y de sentido contrar.io al desequilibrado, momento que 

tomarán los elementos proporcionalmente a su rigidez (capacidad 

de resistir flexi6n). 

Pero al repartir (transportar) el momento cquilibrante, a

parecerán en los extremos opuestos unos momentos que producen 

un nuevo desequilibrio, siendo preciso realizar nuevamente el 

equilibrio en todos !Os nudos por nueva distribuci6n de los mo

mentos transmitidos, y repetir la operaci6n de transporte de -

cierta cantidad de los momentos a los extremos opuestos. 
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~ ) 

B 
zs cpzizzz4n 

l'ID111qulllbudo 

Suponiendo que: M82 :::,. H¡¡¡ 
Mc2 :::,.Mc1 

Fig. 16 

Paro aplicar el método de Cross, hay que resolver dos cueA 

tiones: 

1) El valor de los Momentos Transportados a los extremos 

opuestos de aquellos que concurren el nudo liberado. 

2) La cantidad de Momento Equilibrante que corresponde a 

cada extremo de los elementos que concurren al nudo liberado. 

Paro determinar el Momento Transportado (o Transmitido), 

considérese lo viga de sección transversal constante y sin car

ga mostrad"a en le Fig. 17-a. Si se aplica un mo!'lento M1 en el -

extremo izquierdo, se desarrolla un momento M2 en el extremo d~ 

recho. El extremo izquierdo es un nudo que ha sido liberado y 

H
1 

producirá en .él un giro e-1 • Pero no ocurrirá ningún despla

zamiento del extremo de la izquierda respecto al de la derecho. 
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Fig. 17 

Aplicando el Segundo Teorema del Ares del Diagrama de Mo

mentos se puede calcular la magnitud ~e H2 • Se divide en trián

gulos el diagrama de lo Fig. 17-b para facilitar los cálculos: 

dA 

Hz 

(1/Z H1 U (1/Hl + (1/Z Hz ll ( Z/H) 

E 

H1 l' !¿ o 
6EI 6EI 

Hl +. Z Hz o 

- (l/Z) H
1 

a .,.. H¡ 

o 
..... ,(8-a) 

...... (8-b) 

...... (8-c) 

...... (8-d) 

en donde 01- es el factor de transporte y es -1/2 para elemzntos 

de secci6n constante. 
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Por lo tanto, si en el extremo de una viga se aplica un m~ 

mento, en el otro extremo (empotrado) se transmitirá un momento 

cuya magnitud es la mitad del primero y de signo contrario. 

El signo (-) del factor de transporte proviene de lo con

venci6n de signos siguiente: Un momento actuante en un extremo 

que produzca tensión en les fibras inferiores, se transmitirá 

originando tensión en los fibras superiores del otro extremo. 

Para resolver lo segundo, hoy que Distribuir los Momentos. 

Al liberar un nudo, éste comienzo a girar debido al momento de~ 

equilibrado. Se debe determinar que cantidad de este momento s~ 

rá resistido por cada elemento estructural, lo cual depende de 

su rigidez. Generalmente los elementos estructurales que concu

rren n un nudo tienen diferente rigidez. 

En la Fig. 17-c se muestra el diagrama H/El con las rela

ciones apropiadas. Con el Primer Teorema del Arco del Diagrama 

de H/EI, se determino la deformeci6n angular &
1

, originado por 

M
1 

en A: 

e-1 
( 1/2) (M 1) ( 2/3 l) - ( 1/2) (1/2 M1) (1/3 0 

E I •••••••• (9-a) 

e-1 ~ 
4EI 

•••••••• (9-b) 

Si todos los elementos son del mismo material, tendrán el 

mismo E, y el giro variará directamente a l/I. A mayor roto -

ción, menor será el momento que se soporte. El momento resisti

do varia i~versamentc o la rotación, o directa~ente a I/1 que 

es el factor de rigidez (K). 

Para determinar el momento que toma coda elemento concu

rrente a un nudo·, se multiplica el factor de distribución (FD), 

que es el valor de K del elemento entre la suma de los K de las 

barras concurrentes, por el momento. O sea que coda elemento r~ 

sistirá uno porción del momento de equilibrio igual o su K en

tre la suma de todas las K para ese nudo. 
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Al s.uponer · e-1 • l y despejar M
1 

de lo ecuaci6n (9-b) se ob

tiene: 

4 E I /l .••••••••.• (10) 

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

en el extremo de uno barra para producir un giro unitario, 

Existen dif ercntes casos en los que se modifica la rigide~ 

dependiendo del apoyo del extremo opuesto al apoyo simple. En 

la Tabla l se indican los principales. 

La convcn~i6n de signos es la misma que se utilizó para el 

método de Giros y Desplazamientos. 

Tablo 1 

Factor de 
Rigidez transporte 

,...-...M 
A'•L ______ J_ 4 E I I l 1/2 

C=I l/2M 

~M 

,¡:;;-t --- -- - o 3 E I 11 o 
6'-1 

,...-,.H H.---.. 
~-t_ ____ ::t-~ 

6¡ =1 ft,o-1 

2EI I l - 1 

,.---,.M tT,a:l 

-&;,-i:-- ----t~ 6 E I I l 1 

fl¡ •l M 
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Aplicación al Análisis de Visas Continuas. 

La aplicaci6n del m6todo de Cross puede resumirse en los 

siguientes pasos: 

1) Calcular factores de distribución (FD = K/.EK). 

2) Calcular momentos de empotramiento perfecto en los ex

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

3) Sumar olgebrnicamcnte los valores de los momentos de e~ 

potramiento en los extremos de los elementos que concurren en 

un nudo {Momento Desequilibrado = HDe). 

4) Distribuir el Momento Desequilibrado entre los elemen

tos que concurren al nudo, proporcionalmente a sus rigideces 

con signo contrario para equilibrar (MD = FD [-MDe]). 

5) Transportar a los extremos opuestos de los elementos la 

mitad del momento que se obtuvo en la distribuci6n (HT = FT[HDJ), 

6) Repetir pasos 4 y 5 hasta la aproximaci6n deseada. 

7) El momento final en el extremo de un elemento es igual 

e la suma de todos sus momentos hasta la 61tima distribución 

(MF = ;EM). 

Si un nudo se encuentra empotrado, la suma de loa momentos 

finales (MF) no será nula sin que existe desequilibrio, debido 

a que los empotramientos absorben íntegramente el momento. En 

loi demás nudos le suma de momentos finales debe ser nula. 

Es re~omendable equilibrar los nudos uno c:ade vez, inicie.!!, 

do con el de mayor desequilibrio, efectuar los transportes y -

continuar con el siguiente nudo más desequilibrado. De esta ma

nera se acel~ro 1a convergencia del método~ 
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Aplicación al Análisis de Marcos Continuos. 

El análisis de marcos continuos se puede reoliznr por me

dio del m6todo de Cross en forma similar al nn&lisis de vigas 

continuas siempre y cuando no existen desplazamientos laterales. 

Pero los marcos estructurales generalmente pueden ladearse 

al ser sometidos a la acción de cargas, esto sucede si hay nsi

metr!a en el marco (en forma o cargas) y entonces se hace nece

sario, adernlis del equilibrio de giros en los nudos, el equili -

brar las fuerzQs horizontales y ~crtiCalcs. Para el análisis de 

estos marcos se debe seguir un método diferente al de aquellos 

en los que no ocurren desplazamientos. 

Un m~todo consiste en suponer un apoyo que impide la incll, 

naci6n de la estructura. En estas condiciones se calcula lo di~ 

tribución de los momentos y la fuerza que debe suministrar el 

apoyo imaginario poro mantener el marco en su posici6n (Fig. 18~ 

Si se eliminara el apoyo imaginarioJ la estructure se des

plazaría y produciría momentos en los extremos de los columnas. 

En caso de que todas las columnas tengan igual longitud y 

momento de inercia, los momentos flexionantes producidos por el 

desplazamiento lateral sarán los mismos en todas las columnas. 

Si difieren longitudes o momentos de inercia, los momentos va

riar~n en proporción a los valores de I/1'. [Ref. 4]. 

n 
4.45T -

Apoyo 
imaginario 

' - -tJ.:Ji r e.oo r 

F!g. 18 
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El an6llsis se hace en dos etapas: 

1) Se consideran los nudos empotrados y despuás se permite 

que giren, ev~tendo el desplazamiento lateral con un apoyo ima

ginario. Se calculo la fuerza que impide el desplazamiento. 

2) Se puede suponer un desplazamiento ~ del apoyo imagina

rio, se calculan los momentos que lo producen y se determina el 

volar de la fuerza que causa ese desplazamiento. O bien, se su

ponen valores de momentos (proporcionales o I/1.', y si I y l son 

iguales para todas los columnas, los momentos supuestos tendrán 

el mismo valor) y se calculo lo fuerza en el apoyo. 

Comparando las fuerzas obtenidas en ambas etapas se obtie

ne el factor de correcci6n (C): 

fuerza Primera etapa 
e 

fuerza Segunda etapa 

Factor por el cual se multiplican o 11corrigen 11 los result~ 

dos de la Segunda etapa. 

Finalmente se suman algebraicomente los resultados de las 

dos etapas (la segunda ya corregida), obteni~ndosc as! los val~ 

res de los momentos finales. 

Aplicaci6n al Análisis de Marcos de Varios Niveles. 

El marco de la Fig. 19 se puede ladear de dos maneras, es 

decir, par? analizarlo hay qu~ considerar dos condiciones de -

desplazamiento lateral: 

1) Suponer momentos en el piso superior para cuando el me_t. 

co inferior perm~nece rígido y el superior se desplaza, real! 

zar le distribuci6n de momentos en toda lo estructura. 

2) Suponer momentos en el piso inferior para.cuando el pi

so superior permanece rígido, y distribuir momentos. 

- 121 -



Fig. 19 

C1 
1 

I 
/ 

I 

-d?; 
I 

I 
/ 

I 

7*; 

Despu~s de la distribuci6n ae tendrán en las columnas mo

mentos de cierto intensidad, y la suma de los cortantes debidos 

a la flcxi6n debe ser igual a la suma de las cargas oplicadcs. 

Denominando (!:H
1 

)
2 

y (I:H
2 

)
2 

a la suma algebraica de los 

momentos que se presentan en el primero y segundo nivel en lo 

condición 1), y (I:H
1

)
1

, (:LM
2

)
1 

en la condición 2), para esta

blecer dos ecuaciones que satisfagan el equilibrio horizontal, 

determinando los momentos producidos por los cargas horizonta

les P
1 

(P1 = V2 t-V 1 ) y P2 (P 2 • v2). Las ecuaciones son: 

.,..(!:Ml)2 
+ 

(l(1:M 1J1 
P1 + P2 

...... (11-a) 
hl hl 

o<(Z:M2 )2 e> (I:H 2 ) 1 
pl •••••• (11-b) 

h2 h2 

La solución de las ecuaciones ( 11) do los valores de oi:: y 

~ • Y los valores finales de los momentos serían la suma del -

producto de el.. por los momentos distribuidos seg6n la condici6n 

1), m6s el de e por los de la condición 2). 

Este método se complica al aumentar los niveles, ya que el 

número de ecuaciones es proporcional a ellos. Para estos casos 

es recomendable utilizar otro método, por ejemplo el de Ritter. 
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3.3.3 M6todo de Rittcr. 

El método de Ritter es un método sencillo para analizar 

marcos de varios niveles sujetos a corgas horizontales o verti

cales que por su condici6n (asimctria) sea necesario equilibrar 

dichos fuerzas. El método de Rittcr se desarrolla por medio de 

correcciones sucesivas. 

Considórcse el marco de la Fig. 20-o. Si se supone que cada 

columna adquiere una forma aproximadamente senoidol al deforma~ 

se (Fig. 20-b), se crea un punto de inflexi6n o lo mitad de la 

altura. As! puede considerarse que la columnn consta de dos vi

gas en voladizo (Fig. 20-c). El momento flcxionantc en cado viga 

será igual al producto de la fuerza cortante (V) por la mitad 

de la alturo (h/2). Por lo que el momento flcxionentc totnl
0

en 

una columna es igual el producto de le fuerzo cortante resisti

da por la columna, por su altura (Vh). 

vt il' r 111/2 

1 }12 
·a) b) e) 

Fig. 20 
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El procedimiento consiste en: 

l) Calcular los momentos de empotramieñto perfecto. 

2) Determinar los momentos totales en las columnas (V1 h1 ) 

de cada nivel, y distribuirlos entre los mismas en proporción a 

sus valores de I/Á 1
, y en formn equitati~a para la parte supe

rior e inferior de cada columnn. 

3) Equilibra~ los nudos. 

4) Transportar los momento~ en todo el marco. 

5) Como los momentos totales de columna ya no son Vi hi , 

determinar la diferencia y equilibrar los nudos (sumar o restar 

la diferencia en proporci6n a l/Á'). 

6) Repetir el ciclo desde el paso 3) hasta que los magOit,!!. 

des de las correcciones sean minimas. 

Con este m~todo se evita el resolver sistemas de ecuacio

nes (como sucede con el de Cross), valiéndose tan solo de una 

secuela de distribuciones, transportes y "correcciones''. 
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C A P T U L O IV 

HANUAL DE PRACTICAS 

PARA MECANICA DE MATERIALES 



4.1 RECOMENDACIONES GENERALES 

Estas recomendaciones están dirigidos a la persona encarga

da de dirigi~ laa prácticas: 

Las prácticas propuestas en este Manual son un comple

mento en la impnrtici6n de las materias de Mecánica de Materia

les y de Análisis Estructural. Es conveniente que los alumnos -

conozcan lo teória relativa a cado experimento antes de realizar 

la práctica. 

Es muy importante recordar, y dar el 6nfasis adecuado a 

los alumnos, que el objetivo de los experimentos es obtener da

tos e información acerca del comportamiento del material o de -

los estructuras (basándose en modelos), y de ninguna manera cen

trar la atención en la instrumcntaci6n, equipo electrónico y de

más dispositivos. Estos instrumentos son importantes, y es con

veniente conocer su funcionamiento géneral, pero para estos ex

perimentos s6lo fo~man parte del equipo a utilizar, son herra

mientas de trabajo~ 

- Todo el equipo y material de trabajo deberá manejarse 

con cuidado y siguiendo el instructivo de uso para lograr así 

resultados confiables. A fin de obtener la mayor precisi6n y re

petibilidad de resultados, se deben explotar las capacidades de 

cada instrumento. Esto requiere una instalaci6n adecuada, con

trol preciso del equipo. y estar alerta a condiciones o efectos 

que puedan alterar los resultados del experimento. 

Es conveniente dar a los alumnos una breve explicaci6n 

del funcionamiento y principios del equipo, así como de su im

portancia para el análisis experimental de esfuerzos en general, 

y de la importancia que tenga para el caso particular de cada -

práctica. También se les deben comentar las posibles fallas en 

los resultados debidas al equipo. 
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Siguiendo el procedimiento descrito en ceda práctica, 

se podrá conducir ceda experimento desde la instalación hasta 

el análisis de los resultados. En caso de que se encuentren a

nomalías en los resultados, se recomienda repetir el experimen

to a fin de encontrar y eliminar la causa. Cuando los expcrimcli 

tos se lleven acabo·adecuodamentc y con equipo en buenos condi

ciones, los resultados que se obtengan serán consistentes y re

petibles. 

Es ncccsa·rio que cada práctica sea sistemática y compl.!! 

tomente documentada en un reporte escrito. El reporte es un re

gistro permanente de la informaci6n experimental y de las cond! 

ciones ante las que se obtuvieron esos resultados. No s6lo sir

ve poro comunicar los resultados del experimento o otros, sino 

que tambi~n debe dar la suficiente información acerca del equi

po y procedimiento paro que otros puedan repetirlo y verificar 

los resultados. 

Hay que señalar que aunque en las siguientes prácticas 

se propone el uso de cierto e~uipo para lo instrumentación, 

en el procedimiento de cada práctica se indican los pasos a se

guir para l~ instalación y lectura de datos, este equipo no es 

el único y se puede encontrar equipo más moderno, o bien, un p~ 

co más antiguo (por ejemplo analógico), pero cuya funci6n es ln 

misma, y por lo tanto se puede usar para los mismos fines y con 

resultados similares. El 6nico cambio, en rclaci6n a estas prá.s_ 

tices, serfa en el procedimiento para la obtención de datos, .... 

que deberá hacerse de acuerdo al instructivo de uso del equipo 

con el que se trabaje. 
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4.2 PRACTICA· 1) MODULO. 9i=: ELASTICIDAD 

OBJETIVO 
: : ,' 

Aplicar la exten-sometria ~eléc.tri~~~' ef.~~Ú1, ·dcterminaci6n del 

Módulo de Elasticidad. 

INTRODUCCION 

El prop6s~to de este ~xperimento es conocer el Módulo de 

Elasticidad (M6dulo de Young) de una viga de a~uminio en voladi 

20. El M6dulo de Elasticidad es une constante de cada material, 

y es un indice de su rigidez. 

Pnrn muchos materiales estructurales como el aluminio y el 

acero, la deformaci6n unitario€ es una funci6n lineal del es

fuerzo Ten el rango de esfuerzos normalmente alcanzados en los 

C?lementos estructurales. En 1.1na gráfica "t-€ (Fig. 1.1) de un 

material bajo esfuerzos uniaxinles, la pendiente de In porci6n 

lineal representa, por definici6n, el M6dulo de Elasticidad. 

Fig. 1.1 Diagrama ~- € de una muestra a tensi6n. 
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De nqu1 que: 

........ ( l) 

donde: 

E m6dulo ·de elastícidod (kg/cm') 

'l" ·= -esfuerzo (kg/cm') 

€ deformaci6n unitaria (cm/cm) 

El esfuerzo en un concepto establecido por definic16n, 

no es directamente medible. Debido o esto, la detcrminaci6n ex

perimental de esfuerzos en un miembro estructural o en un ele

mento mecánico, requiere de lo medición de la deformación uni -

taria, y la subsecuente dcterminaci6n dcJ esfuerzo a partir· de 

la Ley de Hookc~ 

Para esfuerzos unioxtnlcs la Ley de Hooke es una forma de 

lo ecuaci6n (1): 

•••••••• ( 2 ) 

Y para el caso más común, el de un estado biaxial de esfueL 

zos, es como sigue: 

donde: 

__ E_ ( "x + .Jsy) 
i -v· 

\)' = relación de Poisson 

.•.• • .(3-a) 

•••••• (3-b) 

Para la determinaci6n experimental de esfuerzos se requie

re medir la deformaci6n unitaria y conocer el m6dulo de elasti

cidad y la rclacÍ6n de Poisson. Al analizar las ecuaciones (2) 

y (3) se puede observar que el porcentaje de error en el esfueL 

.zo -1' depende del m6dulo de elasticidad E. De ahr' la importan

cia en la ingeniería de conocer el valor exacto del M6dulo de ! 
lasticidad. 
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MATERIAL Y EQUIPO 

Yiga de aluminio. 

Extens6metro (Strain Gage) compensad'o por tempe_ratura. 

Indicador de deformaciones unitarias. 

Dispositivo de cmp~tramiento para viga. 

Pesas de laboratorio. 

Regla graduada. 

Micrbmctro. 

GENERALIDADES 

Para este experimento se invierte el procedimiento usual 

del análisis experimental de esfuerzos (explicado en la Intro

ducci6n) para obtener el m6dulo de elasticidad a partir de un 

caso sencillo pnra el cual se puede calcular el esfuerzo con -

otras consideraciones. 

En este experimento se obtendrá el diagramn ~-€ para una 

viga de aluminio en voladizo, con carga concentrada en el extr~ 

mo libre (Fig. 1.2). 

Fig. 1.2 
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El esfuerzo se puede calcular con la f6~m~'la ·de: la' flexión 

estática: 

Conocidos las dimensiones d~_ ~a v_fga, Y -tB carga· que acttíe 
sobre ella, se tiene_que: 

M 

b t. l 12 

t / 

p L 

......... ( 5) 

•.•••••••• ( 6 ) 

......... ( 7) 

Y al sustituir las ecuaciones (5), (6) y (7) en la (4): se 

puede calcular el esfuerzo V-: 

donde: 

P L (t/2) (12/bt') ........ ( 8') 

P L I b t' ......... ( 8) 

M momento f lexionante en el eje del extens6mctro 

(kg cm) 

semiespesor de la viga (cm) 

momento de inercia de la sección trens~ersal 

de la viga (cm 4 ) 

P carga puntual aplicada (kg) 

L ~ongitud efectiva de la viga (cm) 
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NOTA (Procedimiento Alternativo con dos extens6metros) 

Se pueden instalar dos cxtcns6mctros en lo viga, uno en la 

parte superior y otro en la parte inferior, pero en el mismo -

punto y alineados con el eje longitudinal de lu viga. 

Para una viga de secci6n rectangular constante, los esfueJ: 

zos, y les deformaciones, son iguales en magnitud y de signos !!. 

puestos en las superficies su~erior e inferior de la viga, en 

cualquier scccibn (Fig. 1.3-a). 

Si los dos extens6metros están conectados al indicador de 

deformaciones con ''medio puente'' (Fig. 1.3-h), la deformaci6n 

indicada será lo doble de la dcformaci6n real. 

Los procedimientos son los mismos que parn el experimento 

de un solo extcns6metro. 

a) 

b) 

Fig. 1.3 Arreglos físico y eléctrico de los extens6metros 
para medir deformaciones en una viga en voladizo. 
Este sistema resulta compensado pot" temperatura, 
y la señal el&trica de salido se duplica. 

- 132 -



PROCEDIMIENTO 

A) Adquisición de Datos. 

Empotrar la viga en el brazo de empotramiento con el e~ 

tremo instrumentado (con el extens6metro) del lado del empotra

miento. 

Conectar al indicador de deformaciones. 

Medir la distancia del eje de la resistencia del extcn

s6metro (rejilla) al punto de aplicaci6n de la carga en el ex

tremo libre de la viga. 

Medir el ancho espesor de la viga con un mict·6metro. 

Con la fórmula de la flexión, la ecunci6n (8), calc~lar 

la carga P necesaria para producir un esfuerzo de aproximada

mente 1,000 kg/cm 2 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 

el indicador de deformaciones. Registrnr los datos. 

Descargar le viga en el mismo n6mero de decrementos, 

nuevamente registrar carga y deformncion en coda decremento. 

B) Análisis y Prcscntaci6n de Datos. 

Pa~a cada incremento y decremento de c~rga, calcular -

los esfuerzos en la viga (ecueci6n 8). 

Registrar el la tabla de la hoja de trabajo la carga, -

esfuerzo y deformaci6n en coda nivel de carga. 

Graficar los esfuerzos y deformaciones. 

Los puntos obtenidos deberán estar aproximadamente en 

una linea recta, y deberá haber una mínima diferencia entre los 

puntos de incremento y los de decremento (indicativo de bisté-
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resis). Si los datos no se comportan como se hn descrito, pro

bablemente el extens6mctro está mal instalado. Esto puede veri

ficarse aplicando la mayor carga a la viga y dejándola varios 

minutos. El eKtens6metro funciona normalmente si no hay cambio 

apreciable en la indicación de lo dcformaci6n unitario durante 

ese tiempo, y si al dcscargnr 1 el indicador regresa a cero. 

Trozar una linea recta de mar1era que los puntos de la -

gráfica est~n balanceados a ambos lodos de lo linea. La linea -

no necesariamente debe pasar por el origen. 

Medir l:sV'y tY2. sobre un segmento de lo línea tnn grande 

como sea posible, y calcular E de la ccuaci6n (2). 

Pnra mayor preci$i6n, se puede utilizar algún método de 

nnálisís estadístico, como el de mínimos cuadrados, para esta

blecer la pendiente de la mejor l!nen recta obtenido con esos -

puntos. 

REPORTE 

El alumno debe preparar un breve reporte describiendo con 

sus propios palabras el objetivo d~l experimento, el equipo y 

el procedimiento seguido. Establecer los resultados obtenidos, 

incluyendo la tabla de dntos experimentales y la gráfica 't°-€. 
Comentar las probables fuentes de error y los efectos ielativos 

en la exactitud del M6dulo de Elasticidad que se ha determinado. 

- 134 -



llOJA DE TRABAJO 

Dimensiones de la· Vis-a·:~ 

L longitud 

60cho cm 

espesor cm 

Cálculo de la carga p (para un esfuerzo de 1,000 kg/cm'): 

..¡- b t' (!,000) ( ) ( )' 
p m ___ kg 

6 L 

Tabulación de Cargos 1 Deformaciones Esfuerzos: 

D!FORMAClO!f ESFUElZO DEFOVU.CJOH """"" """ fORlllCIDfElm> roa uaDrunO f'Ol DECllMNTO PClt lltctDWITO 
(1<1) (/\El {k&/c.') !J'.El (ka/e•') 

CAlculo del Madulo de Elasticidad: 

De la línea recta de lo gráfica 't"-€.. 

kg/cm 2 

E X 10 
6 = ___ kg/cmt 



4.3 PRACTICA 2) RELACION DE POISSON 

OBJETIVO 

Aplicar la extensometrín el~ctrica en la determinación de 

la Relación de Poisson. 

INTRODUCCION 

El prop6s~to de este experimento es medir ln rclaci6n de 

Poisson de una viga de oluminio en voladizo. Lo relaci6n de Po.!. 

sson es una de las dos constantes elásticas fundamentales (jun

to con el Módulo de Elasticidad) que relaciona el esfuerzo a la 

dcformaci6n unitario. Asi, la Ley de Hooke para un estado bia

xial de esfuerzos se puede escribir como: 

'f X 

__ E __ 
< e, + v €y l •••••••• ( 1-n) 

- v' 

V-y 
__ E __ 

(€y + v ¡;; x> •••••••• (1-b) 
l - v' 

donde: 
'1(- ~ esfuerzo (kg/cm') 

€ dcformaci6n unitaria (cm/cm) 

V relación de Poisson (ndimcnsional) 

módulo de Elasticidad (kg/crn') 

Tanto el m6dulo de Elasticidad E, como la relación de Poi

sson V, son necesarios para transformar las deformaciones medl 
das en esfuerzos. 

Es un hecho experimentalmente observable que cuando un es

pécimen de un material elástico isotr6pico está sujeto a esfUCL 

zo uniaxial, el espécimen no s6lo se deforma en la dirección 

del esfuerzo, sino que también presenta unn deformaci6n de sig

no opuesto en la dirección perpendicular (f'ig. 2.1). 
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Fig. 2.1 Alargamiento axial y contracci6n lateral 
de una borra sometida n tensión. 

La Relaci6n de Poisson es el valor absoluto de la relaci6n 

de lo deformación transversal a la deformación axial en un ele

mento sujeto a esfuerzos uniaxialcs: 

€ transversal 1 1 ~ 1 
€ longitudinal ~ 6 1 

........ ( 2) 

La Relaci6n de Poisson se puede calcular fácilmente con -

extens6metros, utilizando dos en un miembro uníaxialmente esfo.r. 

zodo: uno alineado en la direcci6n del esfuerzo, y el otro per

pendicular al primero. Como la mayoría de los cxtens6metros pr~ 

seutan cierto grado de sensibilidad a las deformaciones trans

versales al eje de sensibilidad principa19 se puede hacer la ,_ 

corrección por sensibilidad transversal a fin de obtener un va

lo~ más preciso de lo relación de Poisson por este método. Co

munmente se utiliza para este prop6sito un espécimen de prueba 

a tensión,' con un cnmpo uniforme de esfuerzos, ,Y los extens6me

tros se colocan ndyncentes uno nl otro en forma de ''T''. 

Pero la Relaci6n de Poisson tambi6n puede obtenerse con -

bastante exactitUd de una viga en voladiza, aunque la deforma

ción unitaria varíe linealmente a lo largo de la viga. En este 

caso, el cxtens6metro axial se coloca longitudinalmente en una 

cara de la viga, y el cxtens6metro transv~rsal se coloca perpe~ 

diculnrmente en la caro opuesta, en la mismo sccci6n (Fig. 2.2). 
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La relación de las dos deformaciones (dcspu~s de corregir 

la lectura del extcns6mctro lateral debido a la sensibilidad -

transversal) es la relación de Poisson. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Viga de aluminio. 

Extcns6metros (2). 

Fig. 2.2 

Indicador de deformaciones unitarias. 

Dispositivo de empotramiento. 

Pesas de laboratorio. 
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GENERALIDADES 

En este experimento se utilizará una viga de aluminio en 

flexión, instrumentada con dos cxtens6metros. A flexi6n, las d~ 

formaciones unitarias longitudinales correspondientes a los 

puntos superior e inferior de lo superficie de una viga, son de 

magnitudes iguales pero de signo contrario (Fig. 2.3), y lo mi~ 

mo sucede pera las deformaciones unitarias transversales. Con 

esto como base, se colocará un extens6metro longitudinalmente 

en la superficie superior de la viga, y un segundo extens6metro 

transversal al primero en el punto correspondiente de la super

ficie inferior (Pig. 2.2). 

Fig. 2.3 Los esfuerzos y deformaciones en una viga de sección 
rectangular sometida a flexi6n 1 tienen la mismo mag
nitud pero signo contrario en las superficies supe -
rior e inferior de cualquier secci6n. 

La viga se ~mpotrará y se cargará a f lexi6n en un nivel de 

deformaci6n unitario arbitrario. Como el estado de esfuerzos en 

la viga es uniaxial, se efectuarán las lecturas d~ las deforma

ciones unitarias longitudinal y transversal para el cAlculo de 

la relaci6n de Poisson. 
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PROCEDIMIENTO 

A) Adquisici6n do Datos. 

Instalar la viga empotrando un extremo en el brazo del 

dispositivo para empotramiento, con el extcns6metro longitudik 

nal en la cara superior. 

Conectar los extens6mctros uno o la vez, primero con la 

viga sin flexión y después con la viga flexionada. Obtener uno 

lectura de ref~rencia inicial (que puede serccro) para cado ex

tens6metro con le viga sin flexionar, y una lectura final con 

la viga flexionada. Lo diferencia de estas lecturas dar6 lo d~·· 

formación unitario. 

Conector los conductores del extcns6metro a las tcrmin_!! 

les del indicador de deformaciones .. 

Colocar el ajuste del factor de sensibilidad del exten

s6metro (valor dado en el paquete del cxtens6mctro) en el indi

cador de deformaciones, y prender el instrumento. 

Colocar el control de medici6n y ajustar el control de 

balance hnsto que indique balance nulo. No ajustar el control 

de balance durante el experimento. 

El proceso de lectura es el siguiente: Con los extens6-

metros conectados al indicador de deformaciones se carga la vi

ga con una carga P1 , se lee y registra la deformaci6n unitaria 

longitudinal €1 y luego la transversal €t (sin corregir). Se -

repite el proceso tres o cuatro veces con diferentes pesos P2 , 

P3 , P4 , etc. 

Para verificar lo estabilidad del sistema, es necesario 

llevar la viga a la posici6n inicial (sin flexión). Si el sist~ 

ma opero normalmente, la lectura debe estar muy cer¿ano a la i

nicial. Si la varioci6n es mayor de :t 10 p.€ , se debe localizar 

la fuente de error y repetir el experimento. 
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B) Análisis y Presentuci6n de Dntos. 

Antes de calcular la rclaci6n de Poisson a partir de las 

deformaciones unitarias longitudinal y transversal, es recomen

dable, si se cuenta con lo informaci6n necesaria, corregir la 

deformaci6n unitaria transversal por sensibilidad transversal. 

Debido n que la deformaci6n unitaria longitudinal de la vi 
ga es varios veces mayor que la dcformnci6n unitaria transver

sal, el extens6metro transversal est6 sujeto a una mayor defor

maci6n en su dirccci6n transversal. Como resultado del ancho de 

las lineas de las rejillas en los extens6metros, y por las vunl 
tas que conectan las linces de la rcjíllo 1 los extens6metros 

son sensibles generalmente, no s6lo a las deformaciones parale

las a la dirccci6n de la rejilla, sino tambi~n (en un grado.mu

cho menor) a la deformaci6n perpendicular a la direcci6n de la 

rejilla (Fig. 2.4). Esta propiedad de los e~tcns6metros se con~ 

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

dirección 
del esfuerzo 

Fig. 2.4 EJctens6metra instalado en la direcci6n del 
esfuerzo. La rejilla es ligeramente sensible 
a las deformaciones transversales~ 

La correcci6n por sensibilidad transversal se puede hacer 

utilizando la gráfica anexa, para la cual se requiere: 

1) La relaci6n l>l / E\· 

2) La sensibilidad transversal Kt del extens6metro trans

versal (dato del fabricante indicndo en el paquete). 
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Para entrar en lo gráfica se toma como abscisa el valor 

de Kt de los extens6metros del experimento. 

Se proyecta unn linea hacia arribo o la línea inclinada 

que representa lo reloci6n de las deformaciones transversal y 

longitudinal. 

De la intersecci6n de estas líneas se traza una horizon 

tal y se lec el valor del factor de correcci6n 1'C11
• 

Se multiplica le deformeci6n unitaria transversal por C 
para obtener 18 deformeci6ri unitaria transversal corregida. La 

deformaci6n unitario longitudinal no necesito corregi~sc por ~ 

sensibilidad transversal yo que estos efectos son mínimos y por 

lo tanto pueden despreciarse. 

Como un procedimiento alterno para la correcci6n: 

Cualquier par de deformaciones unitarias, medidas en ángu

lo recto una con respecto a otro, pueden corregirse con las si

guientes expresiones: 

donde: 

'61, ~2 deformaciones unitarias ortogonales obser
vadas (sin corregir). 

deformaciones unitarias corregidas. 

sensibilidad transversal. 

0.285 valor más común de la relaci6n de 
Poisson bajo el cual se calibran los exten
s6metros para el factor de celda. 
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Despu~s de corregir la deformeci6n unitaria trans\l"ereel, 

se puede determinar la relación de Poisson con la expresión ya 

conocida: 

Finalmente se obtiene un promedio de los valores obtenidos 

para encontrar la relnci6n de Poisson representativa. 

REPORTE 

El alumno debe preparar un breve reporte describiendo con 

sus propias palabras el prop6sito del experimento, el equipQ u

tilizado, el procedimiento y los resultados obtenidos. Debe in

cluir los datos originales, los cálculos pero la corrección de 

la deformaci6n transversal, y los cálculos para la relación de 

Poisson; comentar las probables fuentes de error en el experi

mento, y su efecto relativo en la aproximaci6n de la relación 

de Poisson que se obtuvo. Comparar los rcsultadoR con datos pu

blicados para aleaciones de aluminio, y comparar lo relación de 

Poisson par~ aleaciones de aluminio con la del acero, corcho, -

concreto, hule o alg6n otro material de inter~s. 
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CORRECCION POR SENSIBILIDAD TRANSVERSAL 
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HOJA DE TRABAJO 

- Tabulación de Datos Resultados: 

CARGA DEFORllACIONES LEIDAS CORRECCION v • i:.L. 
(~el (k tt 

Kt e € t " e f t €A 

J promedio • 

Valores de la Relación de Poissori de varios materiales: 

MATERIAL ~ FUENTE 

Aleación de Aluminio 

Acero 

Concreto (compresión) 

Hule 

Vidrio 

Mármol (compresi6n) 



4. 4 PRACTICA -Jt ESFUERZOS PRINCIPALES 
'·· 

OBJETIVO 

Comparar los Esfuerzos Principales obtenidos e partir de: 

a) Roseta de deformaciones. 

b) An&lisis Te6rico. 

INTROOUCCION 

El propósito de esta práctica es medir las dcformaCiones 

unitarias n lo largo de tres ejes diferentes en un punto de ~no 

viga en voladizo, con estas deformaciones calcular los esfuer

zos principales, y luego compararlos con los esfuerzos obteni

dos por la fórmula de la flexión. 

En general, para determinar las deformaciones (y esfuerzos) 

principales en un estado de esfuerzo biaxiel, se necesitan me -

dir tres deformaciones 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 simctricomcnte es uni~ 

xial (excepto cerca del empotramiento y del punto de carga), el 

esfuerzo varia con respecto al ángulo 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 medtr las 

deformaciones unitarias se pueden orientar arbitrariamente res

pecto al punto de inter~s. Paro para facilitar 
0

los cálculos, es 

preferible espaciar los ejes de medici6n en submúltiplos de crr' 
como '1T/3 (60°) 6. 'lf/4 (45°). Al arreglo de extens6metros utili

zado para medir deformaciones unitarias múltiples con respecto 

a un punto se le conoce como ºRoseta 11
• 
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Comcrci.almente se pueden encontrar Rosetas de tres extens.Q. 

metros eil dos configuraciones principalmente, que corresponden 

a los ángulos entes mencionados: lo roseta Delta y la roseta -

Rectangular (Fig. 3.1). La roseta Delta es llamada asl debido a 

que el arreglo de los extens6metros en formo de triángulo equi

látero es equivalente a la configuraci6n mostrado. 

8 

a) Roseta Delta 

trA~ 
L ' : , .J 

e 
8 

b) Roseta Rectangular 

Fig. 3.1 Rosetas de deformaciones. 
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Para le roseta Delta les deformaciones principales se pue

den. calcular utilizando la siguiente expresión: 

E: -p,q ..JceA -en>'+ <Ea- 0c>' + <ec-E:A)' 
....... ( l) 

Y la axpresi6n para la roseta Rectangular es: 

6 -p,q 

donde: 

6 p,q def ormnciones principales algebraicamente má
xime y mínima respectivamente (cm/cm). 

SA' e8 , eC • deformaciones unitarias medidas a lo largo de 
los ejes correspondientes (cm/cm) • 

.,...Las deformaciones principales máxima y m!nima corresponden 

a los alternativas positiva y nesntivB respectivamente de las ~ 

cuacioncs (1) y (2). La deformaci6n principal algebraicamente -

mínima puede ser numericamente mayor que el máximo algebrdico 

si es negativa. 

Los esfuerzos principales se pueden calcular sustituyendo 

lns deformaciones principales en la expresión de la Ley de Uooke 
(biaxial): 

donde: 

__ E __ (SP + ..) 6q) 
1 - ..,. 

__ E__ (Elq + .J llp) 
.¡ - ..,. 

•••••••• (3-a) 

•••••••• (3-b) 

't"p,q esfuerzos principales máximo y mínimo (kg/cm 1
) 

J relaci6n de Poisson 

E m6dulo de elasticidad (kg/cm') 
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MATERIAL Y EQUIPO 

Viga de aluminio instrumentada con una roseta. 

Indicador de deformaciones unitarias. 

Dispositivo de empotramiento. 

Pesas de laboratorio. 

- Micr6mctro o Vernier. 

Regla graduada. 

GENERALIDADES 

En esto práctica se determinarán las deformaciones y es -
fuerzos principales de una viga en voladizo instrumentada con 

una roseta. Posteriormente, conocidas las dimensiones de la vi

ga y la magnitud de la carga, se determinará el esfuerzo a flc

ci6n longitudinal con la f6rmulo de la flcxi6n. Puesto que en 

este caso los ejes principnles paro deformaci6n y esfuerzo se 
conocen, y coinciden con los ejes geom~tricos de ln viga, el e~ 

fuerzo máximo principol obtenido de la roseta serA aproximada

mente igual al esfuerzo a flexi6n longitudinal calculado. De -

igual forma, el esfuerzo mínimo principal obtenido de las lec

turas de la roseta, deberá ser muy cercano a cero, puesto que 

el esfuerzo transversal en la viga es igunl a cero. 

Es ev~dente que para la configuraci6n de la viga utilizada 

para las condiciones de carga del experimento, no es necesa:

ria una roseta para determinar los esfuerzos principales. Sin 

embargo, instala~do una roseta a la viga en une orientaci6n tal 

que ningúno de sus ejes coincida con los de la viga, se puede 

simular completamente el problema generalizado de. un estado de 

esfuerzo biaxial (en el que normalmente se requiere el uso de 

une roseta). 

- 149 -



La persona que realice adecuadamente esta pr~cticn, estará 

preparado para determinar los esfuerzos principales en cualquier 
situaci6n, para lo cual los extcns6mctros ~strain gages) son lo 
herramienta de medición ideal (Fig. 3.2). 

Fig~ 3.2 Aplicaci6n de los extens6metros en el análisis 
de esfuerzos sobre el casco de una lnncha. 

L~s deformaciones y los esfuerzos principales se calculan 
en esta práctica sin corregir por Sensibilidad Transversal a 

los elementos de le roseta (extens6mctros). La Sensibilidad 

Transversal es el resultado del ancho de las líneos de la reji

lla resistente del ~xtens6metro y de las vueltas que unen a di

chas lineas, que ocasionan que los extens6metros sean sensible~ 

no s61o a la deformaci6n paralela a le dirección de la rejilla, 

sino también, en mucho menor grado, a le deformación perpendic~ 

lar n le direcci6n de la resistencia. 
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PROCEDIMIENTO 

A) Adquisic16n de Datos. 

Empotrar la viga en el dispositivo de empotramiento, 

con el extremo instrumentado con la roseta del lado del empotr.!!_ 
miento y en la parte superior. 

Conector los alambres conductores al indicador de defo~ 

mociones. Se conectarán los extens6metros uno a lo vez. 

Hedir la distancia del eje de lo roseta al punto de ca~ 

ga del extremo libre de la viga, utilizando un metro o una re -

gla graduada, y medir el ancho y espesor de la viga con un mi -

cr6metro. 

Con la f6rmulo de la flexión, calcular lo carga P qüe 

se debe aplicar en el extremo libre de lo viga de manera que -

produzca un esfuerzo de aproximadamente l,OOOkg/cmª en el eje 

de lo roseta. 

F6rmula de la flexión: 

donde: 

H 

~ 
b t' 

......... ( 4) 

esfuerzo longitudinal en el eje de la roseta 
(kg/cm') 

moMento flexionante en el eje de la roseta (kgcm) 

e f' semiespesor de la viga (cm) 

momento de i¡ercia de. ln secci6n t·ransversal de 
la viga (cm ) 

P carga (kg) 

L distancia del punto de aplicación de la carga al 
eje de la roseta (cm) 

b ancho de la viga (cm) 

espesor de la viga (cm) 
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Con la viga descargada ajustar el control del factor de 
celda del extens6metro y encender el indicador de deformaciones. 

Ajustar el aparato a una lectura cero con el control de 
balance. Esto permitirá una lectura directa de la dcformaci6n 
unitaria. En algunos casos la desviación inicial de lectura de 
un extens6metro en particular impide el mencionado balance en -
cero. en estos casos conviene ajustar en un volQr c6modo en su 
manejo, por ejemplo de +l,000 unidades. 

DespuéS de tomar la lectura inicial para el exteneóme -
tro A (que puede Q no ser cero), apagar el indicador de defor
maciones, desconectar el cxtens6metro A, y conectar el B, en

cender el indicador y tomar la lectura inicial para el extens6-
metro B. 

Repetir el procedimiento para el extcns6mctro C, recor

dando que se debe mantener el control de balance fijo en su po
sici6n original. 

Despuhs de registrar la lectu,ra inicial para el extens.é, 

metro B, aplicar la cnrgo P previamente calculada {o aproximad~ 

mente esa carga) en el extremo libre de la viga. Registrnr el 
peso exacto en la hoja de trabajo. Registrar esta lectura final 

llevar a cero el indicador. 

Dejar la viga cargada y repetir la toma de lectura fi~ 
nal para los extens6metros A y B. Dejar el último extone6metro 
conectado al instrumento, descargar la viga y revisar que esta 
última lectura sea aproximadamente la m ma que la inicial pa
ra ese extens6metro. Si las lecturas no coinciden, localizar la 
fuente de error y repetir el experimento. 

Los extens6metros deben tener estabilidad, por lo que la 
viga instrumentada debe tener repetibilidod, a menos de que el 

extens6mctro esté dañado. Si las lecturas no se repiten adecua
damente, es probable que se haya movido el control de balance 
después de su ajuste inicial, o que las conecciones est6n flo
jas y no puedan evitar los pequefios cambios de resistencia de
bidos a las reconecciones. 
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B) Análisis y Presentaci6n de Datos. 

- Obtener la deformeci6n unitaria de cada elemento de la 

roseta (extens6metro) restando le lectura inicial de la final. 

Si la lectura inicial es mayor que la final, la deformaci6n un! 

tarta será negativa, indicando compreei6n. Registrar los resul

tados en la hoja de trabajo. 

Sustituir lan deformaciones unitarias en la ecuación -

(1) ~ (2), seg6n el caso, para obtener las deformaciones prin

cipales ep y eq. 

Debido a que el estado de esfuerzos en la superficie de 

la viga en voladizo es uniaxial, con los ejes principales cono

cidos, a lo largo y perpendicular al eje de la viga, el valor 

absoluto de €q/Sp' es la relaci6n de Poisson del material dC la 

viga: 

••••••••• ( 5 ) 

Registrar este valor en la hoja de trabajo y sustituirlo, 

junto con € y € , y un valor del módulo de elasticidad para el 

aluminio Epc 73~,850kg/cm' 1 en la ecuación (3} para calcular 

los esfuerzos principales T y ;: • El esfuerzo lateral (trans-
, p q 

versal) te6cico de la viga es cero, por lo que el "tq calculado 

debe ser minimo. 

Calcular el esfuerzo longitudin_al ~L sustituyendo la 

car·ga exacta utilizada y las dimensiones de lo viga en la ecua

ci6n (4). ~egistror los valores en la tabla de la hoja de trobi!_ 

jo para facilitar la comparación de resultados: 
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REPORTE 

El alumno debe preparar un breve reporte en el que descri

ba con sus propias palabras el prop6sito del experimento, el e

quipo e instolaci6n necesarios, asi como el procedimiento segu:!_ 

do. Incluir las hojas de trabajo en el reporte, Comentar les -

probables fuentes de error duronte la práctica y como afectan 

en la diferencia entre el esfuerzo principal obtenido de las m~ 

diciones con l~ roseta y el obtenido o partir de la f6rmule de 

la flexi6n, es· decir práctica y analíticamente. 
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HOJA DE TRABAJO 

Dimensiones de la Viso: 

L • longitud • cm 

b ancho cm 

• espesor • cm 

Cálculo de la cergn P (paro un esfuerzo de 1,000 kg/cm 1
): 

..¡- b t' (l, 000) ( ) ( 
p 

6 ( 

___ kg 

6 L 

Carga Real Utilizada ___ kg 

Hedici6n de Deformaciones: 

Extens6metro Lectura inicial Lectura final Deformaci6n Factor 
de celda 

1 

2 

3 

- C61culo de las deformaciones Principales: 

I) ROSETA DELTA 

A 

B • 

/2 
B - -/ce 

3 

A + 

A - B 

H 

)+( 

l I' + ¡ C 

) + 

) -

)+( 

- ·--f-€ 

)-( ) l' + [( )-( ))' ---/.t.E. 

- __ fl.t 

- --¡-tf 



HOJA DE TRABAJO (Contlnuu¿i6n) 

- Resumen: 

ROSETA FORMULA DE LA FLEXION 

€ " t<..f <tL/ E - ( )/ 731,850 " ¡\f p 

( -q ttE (~'1°L)/E -( )( )/731,850 " ¡-lt 

v • 
"t • 

p kg/cm 1 
'lj"L" kg/cmª 

'(f -q kg/cm 1 o 



HOJA DE TRABAJO, (Continua'ción) 

II) ROSETA RECTANGULAR 

) + ( 

2 

B +;ce: )-( ) 1' + [ 2( )-( )-( ))' ---f-t 
tp A + B - + ( - _. -JAt 

Eq A - B - - ( - --r.f 
- Cálculo de lo Relaci6n de Poisson: 

v - ltl= --- -
- CU culo de los Esfuerzos Princie;ales: 

't (IÓP+Vtq) 
731,850 

[( )+( )( )J 
p 1 - ~' 1 - ( )' 

'lfp - ___ kg/cm, 

Cfq+J(P) 
731,850 

'tq 
1 - v' 

[( )+( )( )] 
1 - ( ) ' 

'tq K ___ kg/cm' 

- Cálculo del Esfuerzo Principal Máximo o partir de la f6rmula 

de la Flexión: 

6 P L 6 ( )( 

b t' )( )' 
kg/cm" 



4.5 PRACTICA 4) VIGA EN VOLADIZO. 

OBJETIVO 

Determinar la Fuerza Cortante y la Carga Aplicada a partir 

de las deformaciones medidas. 

Verificar la linealidad de la deformación a lo largo del 

eje de la viga. 

Revisor lós relaciones de Cortante y de Momento Flexionan

te comparando dos formas paro determinar los esfuerzos, 

INTRODUCCION 

La viga en voladizo (cantiliver) es un elemento estructu

ral muy utilizado. Este tipo de vigas pueden tener sección va -

riable, y soportar.diferentes tipos de cargas. 

En esta próctica se estudiará el ejemplo más simple de vi

ga en voladizo, que es una viga de secci6n 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, junto -

con sus diagramas de fuerzo cortante y de momento flexionante • 

. El equilibrio estático requiere que la fuerza cortante de cual

quier sección X de la viga sea igual a la carga P. Por eso el 

diagrama de cortante tiene una altura constante a partir del -

punto de aplicación de la carga hasta el empotramiento. El mo

mento flexionante en cualquier secci6n X es el producto de la 

carga por su brazo de palanca, M = P X. De ahi que el momento -

flexionante varíe linealmente desde cero, en el punto de carga, 

hasta P L en el empotramiento, como se indica en el diagrama. 

Los diagramas coinciden con el hecho de que el cortante en cada 

sección es igual a la derivada del momento flexionante (pendie~ 

te del diagrama de momentos). Esto es: 
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donde: 

~ ••••••••.• ( l ) 
dX 

V. fUerza Cortante (kg) 

M • momento flexionan te (kg cm) 

X distancia de la secci6n al punto de car.ge {cm) 

'1 

M•P·L G----------'-

MIXl•P·Xd 

V V(Xl X-i 

~~Xl•C•P 
~ 

VIGA EN 
VOLADIZO 

DIAGRAMA DE 
CUERPO 
LIBRE 

DIAGRAMA DE 
CORTANTE 

DIAGRAMA DE 
MOMENTO 

FLEXIONANTE 

Fig. 41 1 Viga en voladizo con sus diagramas correspondientes. 

Otra carectcristica de la viga en voladizo de esta prácti

ca, es que el esfuerzo es uniaxial en cualquier punto de la su

perficie, except~ junto al punto de carga y junto al empotra -

miento. Los esfuerzos en la superficie de la vign en cualquier 

punto, X, a lo largo del eje, se pueden calcular con:· 
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'Í(X) ~ 
b t' 

dond.e: 

..!..L 
z 

........ ( 2) 

'Í(X) esfuerzo normal en lo superficie "de la viga en 
la secci6n X (kg/cm') 

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

~ momento de" inercia de la sección transversal de 
la viga (cm) 

P carga puntual (kg) 

ancho de lo viga (cm) 

espesor de la viga (cm) 

Z m6dulo de secci6n de la viga (cm') 

Para esfuerzos uniaxiales la Ley de Hooke puede expresarse 

como: 

e ••••••••• ( 3 ) 

donde: 

€ dcformaci6n unitaria (cm/cm) 

E m6dulo de elasticidad (kg/cm') 

De ahi que la deformaci6n longitudinal en cualquier sec

ci6n X sea: 

6 (X) ~ ~ •••••••• ( 4 ) 
E b t' E b t' 

La ecuoci6n (4) demuestra que la dcformeci6n axial varia 

linealmente a lo largo de le viga desde cero en el punto de ca.r. 

ge hasta un máximo te6rico de 6PL/Ebt: en el extremo empotrado. 
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en diferent.eS 

p 

, 
/ 

/ 
/ / 11.3 

/ / / X2 

11.l 

v>s· 4.2 
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Como la distribución de las deformaciones a lo largo de la 

viga es lineal, se puede reescribir la ecuación {l) como: 

donde: 

............ ( 5) 

~H cambio del momento flexionante en un incremento 
de longitud definido por ~X. 

/:;X •. cambio de distancia (ver Fig. 4.1) 

Despejando M de la ecuoci6n (4) y sustituyendo en lo ecua

ción (S): 

V ••••••••••• ( 6) 

De la ecuaci6n (6) se puede obtener la fuerza cortante a 

partir de la diferencia de deformaciones indicadas en un por de 

extens6mctros, dividido entre lo distancio que los separa: 

Vl-2 ~ 
6¡ - €2 

.......... ( 7) (--) 
6 X1 - X2 

vz_3 ~ 
6 2 - 6 3 

.......... ( 8) (---) 
6 Xz - X3 

Con las ecuaciones (7) 6 (8) se encuentra la fuerza cor

tante, f por consiguiente lo fuerza aplicado a la viga. Yo que 

generalmente los resultados de dichas ecuaciones variar&n un 

poco debido a errores en el experimento, su promedio es la me

jor estimaci6n de la carga. 

La t~cnica utilizada es un método conveniente para deter

minar directamente la fuerza cortante en cualquier viga con 

cargos puntuales, ya que en estos casos las variaciones de mo

mento y de deformaci6n son lineales entre los cargas y/o reac

ciones. 
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Lo linealidad de la distribución de deformaciones se puede 

verificar graficando los deformaciones leidas. Dcspu~s de tra

zar una línea recta por esos puntos, lo pcndiente·de la linee. 

~€/AX, puede usarse para revisor la carga calculada previamen

te. Como la viga es de secci6n uniforme, lo gráfico puede repr~ 

sentar, además de lo distribuci6n de deformaciones, el diagrama 

de momentos con s6lo cambiar la escalo. 

Conocida la carga por cualquiera de los dos métodos ante

riores, se pueden calcular los esfuerzos en un punto (1). por 

ejemplo, con la siguiente relaci6n: 

'ti 
2-..:_ • 6 P X1 

b t' 
............. ( 9) 

donde: 

P carga determinada (kg) 

Aunque también se pueden calcular el esfuerzo en el pun

to (1) directamente a partir de la deformoci6n, por medio de la 

Ley de Hooke para esfuerzos uniaxiales: 

............. (10) 

Lo·s esfuerzos calculados por las ecuaciones (9) y (10) pu_!t 

den. compararse para verificar lao relaciones fundamentales uti

lizadas en esta práctica. 
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PROCEDIHIENTO 

A).Adquisici6n de Datos. 

Empotrar ln viga con la superficie instrumentada en lo 

parte superior. 

Conectar los cables conductores ol indicador de defor

maciones unitarias. Conviene emplear en esta práctica una uni

dad de conmutoción paro facilitar la opcrnciÓ~R de lectura de d~ 
formaciones (Fig. 18, Capítulo I). 

La diferencia de deformaciones que se requieren en las 

ecuaciones (7) y (6) para determinar el cortante, puede obtene.t 

se directnmcnte con el indicador de deformaciones. 

Ajustar el control del factor de celda del extens6metro 

encender el indicador de deformaciones. 

Empleando el control de bnlancc, ajustar el aparato a 

una lectura cero. Esto permite una indicaci6n directa de la de

farmaci6n unitaria. En algunos casos la desviaci6n inicial de -

lectura de un extens6mctro en particular impide ~l mencionado 

balance en cero; en estos casos conviene ajustar en un valor -

c6modo en su manejo (+1,000 unidades por ej~mplo). 

Aplicsr carga puntual (flexionar) en el extremo libre 

de la viga hasta que se indique una pequeño desv1aci6n del cer~ 

En coso de contar con una unidad de conmutnci6n 1 para 

tomar las lecturas bastará 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 por de extens6metros, realizar la lectura 

inicial. Desconectar y tomar la lectura inicial del segundo par 

de extcns6metros. Aplicar la carga y tomar la lectura (final), 

primero del segundo par de extens6metros (que se dejó conectado) 

y luego se desconecta y se toma ln lectura final del primer pa~ 

La diferencia entre las lecturas inicial y final de ambos pares 

4e extens6metros debe ser muy similar, si no igual. 
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2) Conectar un par de extens6metros, realizar ln lectura 

inicial y a continuación aplicar la carga y tomar la lectura f! 

nal. Desconectar este par de extens6mctros y conectar el otro, 

realizar le lectura inicial y luego la final aplicando la misma 

carga que con el primer par. 

El procedimiento descrito da la diferencio de deforma

ciones en puntos adyacentes n lo largo de la viga, pero no las 

deformaciones en cada punto. Paro obtener las de[ormnciones in

dividuales se deben conectar los extcns6metros uno a lo vez, y 

repetir cualquiera de los procedimientos 1 6 2 descritos ante

. riormente, o bien utilizando el conmutador. Se puede iniciar -

con la viga cargada para la lectura inicial, y descargarla para 

le lectura final. 

B) Análisis y Presentación de Datos. 

I- Fuerza Cortante a partir de la diferencia de Deformaci.2. 

nea: 

Medir el ancho y espesor de ln viga con un micrómetro, 

registrar las dimensiones. 

Suponer un módulo de elasticidad E,.. 731,850 kg/cm', y 

sustituir los datos en las.ecuaciones (7) y (8) para obtener -

dos valores del cortante. 

Registrar los resultados. Promediar los dos valores ob

tenidos del cortante para estimar la carga aplicada. 

II- L~nealidad de Deformaciones y Momento Flexiononte: 

Restar la lectura final de la inicial para los extens6-

metros individuales, y registrar los resultados. Estos valores 

representan las tlcformaciones en los puntos respectivod debido 

a la carga. 

- Horcar los tres puntos en la gráfica de deformación co~ 

tra distancia al punto de aplicación de lo carga. 
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- Trozar lo linea recta que mejor se ajuste a los tres 

puntos. Registrar la pendiente de la línea y l~ máxima desvia

ci6n de cualquier punto a la líneo trazada. 

Sustituir la pendiente en las ecuaciones (7) y (8) pa

re tener otra estimación de la carga. 

!Il- Esfuerzo en un punto. 

Calcular el esfuerzo en el punto (1) con la ecuaci6n 

(9), utilizando lo carga promedio de las dos cargos calculadas 

anteriormente. 

Suponer E= 731,850 kg/cm 1
1 y calcular el esfuerzo en el 

punto (1) directamente de la deformoci6n en ese punto y con la 

ecuación (LO). 

Registrar los esfuerzos calculados y compararlos. 

REPORTE 

El ·alumno debe preparar un breve reporte en el que descri

ba el objetivo de la práctica, material y equipo utilizados, -

procedimiento seguido y resultados obtenidos. Incluir la hoja 

de trabajo con los datos de los lecturas originales, los cálcu

los necesarios y las gráficas hechas. Comentar las posibles 

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

Aplicando los conceptos vistos en esta práctica, explicar 

porqu~ una viga en cantiliver adecuadamente instrumentada con 

extens6metros. puede utilizarse como un transductor de carga. 
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HOJA DE TRABAJO 

Dimcnsione5 de la Visa: 

ancho cm 

espesor cm 

X3 .. distancia de P o E-3 ... cm. 

X2 •distancia de P o E-2 • cm 

X 
1 

=distancia de P a E-1 • cm 

Medición de Deformaciones: 

Diferencia de Deformaciones 

Conjunto de Lectura Lectura L\ ( Extens6metros inicial final 

1-2 

2-3 

Deformación en ceda punto 

Extens6me,tro Lectura Lectura Deformación 
inicial final 

1 

2 

3 



HOJA DE TRABAJO (Continuací5n) 

Cálculo de la Carga Aplicada P: 

a) Con Diferencio de Deformaciones. 

E b t' LI 1-2 73_1,850 ( )( )' ( ) 
v1-2 (~) (--) 

- -- kg 6 ( . ) 
E t' b 731,850( )( )' ( ) 

v2-3 (_1::1) (--) ___ kg 

6 Ax ( ) 

V 
promedio - l v1-2 + v2-3 l 1 2 ___ kg 

b) Con la _pendiente de la gráfica E: - X. 

731,850 ( )( )' 
(m) e __ kg 

Cálculo del Esfuerzo en el Punto 1: 

a) Fórmula de ln Flexión. 

~-
b t' 

6 ( ) ( 

)( ) ' 
___ kg/cm' 

b) Ley de Hooke. 

'tl 731,850 ___ kg/cm' 

Resumen: 

Carga (P) Esfuerzo ('>ti) 

v1-2 = F6rmuln de la Flcxi6n: 

V 2-3 = 'ti = 

VPromcdio e 
Ley de Hooke : 

V = 
T¡ = 

m 



4. 6 PRACTtCA 5) ESFUERZOS EN UN. PUNTO 

OBJETIVO 

Comparar los resultados de esfuerzo obtenidos a partir de: 

a) Extens6metro longitudinal. 

b) Extens6metros longitudinal y transversal. 

e) Análisis Te6rico, 

Recordar los conceptos vistos en los prácticas anteriores. 

INTRODUCCION 

En esta práctica se obtendrán los esfuer~os por tres pro

cedimientos dif eren tea, apl !cando los concepto°';-y expcrimen tos 

vistos en los prácticas anteriores, as! como algunos resultados 

obtenidos en elles, como son los valores del módulo de elnstic! 

dad, E, y de la relaci6n de Poisson 1 V. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Viga de aluminio instrumentada con dos extens6metros, 

uno en direcci6n longitudinal y otro en direcci6n transversal. 

Indicador de deformaciones unitarias. 

Dispositivo de empotramiento. 

Pesas de laboratorio. 

Hicr6metro o Vernier. 

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 Análisis Experimental de Esfuerzos. 

Pero como la viga utilizada en esta práctica es un caso 

sencillo, se puede analizar Teoricemente, conociendo sus dimen

siones y aplicando la f6rmula de la flexión paro calcular el -

esfuerzo. Asi, por medio de la Ley de Hooke para un estado de 

esfuerzo uniaxial (en el caso de conocer la deformnci6n longi

tudinal), o bien pare un estado binxial (con dos extens6metros 

en el mismo punto), y con la fórmula de la flcxi6n, se pueden 

calcular y comparar los esfuerzos. 

PRODECIMIENTO 

A) Adquisici6n de Datos. 

Disponer la viga en voladizo con los cxtens6mctros en 

lo parte superior y del lado del empotramiento. 

Conectar los cables al indicador de deformaciones. 

- Medir la distancia del eje del extens6metro al punto de 

aplicaci6n de la carga. 

Medir el ancho y espesor de la viga. 

Aplicar le carga conocida en el extremo libre de la 

viga. 

Realizar la lectura de les deformaciones longitudinal, 

6x , y transvers~l, ey' sin corregir por sensibilidad transver

sal. registrar las lecturas. 

Como poso opcional se puede hacer la corr~cci6n por se~ 

sibilided transversal (ver Práctica 2), 
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B) Análisis y Prescntaci6n de Datos. 

Calcular el esfuerzo longitudinal "tx aplicando sola

mente el valor de la deformoci6n unitario longitudinal, €X en 

la Ley de Hooke para esfuerzos uniaxlales: 

....•.•. ( l ) 

Aplicar el valor del m6dulo de elasticidad obtenido en la 

Práctica 1). 

Con la Ley de Hookc para el estado de esfuerzos biaxia~ 

calcular los esfuerzos longitudinal y transversal. Aplicar el 

valor de E de la Práctica !), el valor de V de la Práctica 2). 

'tx 
__ E_ 

(flx + '1 €y) ....... ( 2). 
1 - .,¡• 

"ty 
__ E_ 

(fly + •H,> ....... ( 3) 
¡ - '1' 

Con el valor de la carga aplicada, y las dimensiones 

de la viga, calcular el esfuerzo con la f6rmula de la flexi6n: 

~ ....... ( 4} 
b t. 

REPORTE 

El nlumn9 deberá describir el objetivo de la práctica, 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 cálculos hechos. Comen

tar las probables f~entes de error y como afectan en los resul

tados. 
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HOJA DE TRABAJO 

Dimensiones de la Viga: 

L • longitud • cm 

ancho cm 

espesor • cm 

Tabulación de Datos: 

Carga Deformaciones leidas Corrección opcional Valores calculados 

€, 1 ty f, 1 (y PE! 1 P-2 
.¡ 

1 1 1 

- Cálculo de Esfuerzos~ 

a) Esfuerzo Uniaxial. 

-t, ª E(, • ( ) ( ) a --- kg/cm' 

b) Esfuerzos Biaxiales. 

E ( ) 
v. • -- ci:: +vf > ·---re 

• 1 - y' X y 1-( )' 
)+( )( ) ) • ___ kg/cm' 

E ( ) 
"t • -- ( t +y E: ) • --- [( 

y !-~' y X !-( )' 
)+( )( ) ) • ___ kg/cm' 

e) Fónn~la de la Flexión. 

6 P L 6 ( )( 

b t' )( )' 
a ___ kg/cm' 

Comparación de Resultados: 

Experimental Annlítico 
Uniaxial Biaxial 

1 

<t: = 
.;j: = X V- = X 

'<ty = 
X 



CAPITULO V 

MANUAL DE PRACTICAS 

PARA ANALISIS ESTRUCTURAL 



5.1 -_RECOMENDACIONES GENERALES 

Para la serie -de prácticas propuestas para Análisis Estruf. 

tural, son_válidas todas los recomendaciones generales hechos 

en el Capitulo 4 para las prácticas de Mecánica de MatcrialeS, 

además de las siguientes: 

El alumno, adema~ de estor familiarizado con lo teoría 

conceptos relativos a la.obtenci6n de deformaciones, asi como 

el conocimiento previo para utilizar el indicador de dcformaciQ 

nes 1 y a partir de ellRs calcular esfuerzos y momentos, debe e~ 

nacer algunos métodos para la solución de marcos, es decir, ser 

capaz de realizar un Análisis Estructu al Tc6rico. 

Es recomendable que ol hacer el Análisis Te6rico se u

tilicen varios métodos (Exactos y/o Aproximados) con la finali

dad de comparar resultados y concluir cual es el más preciso en 

relaci6n con el Análisis Experimental, y ver si el modelo se -

comporta realmente siguiendo las suposiciones de los m6todos de 

análisis. 

El modelo del marco propuesto para estns prácticas tie

ne una gran variedad de combinaciones paro analizar, y aunque 

en estas prácticas se propone un n6mero limitado de casos, es 

posible implementar nuevas prácticas siguiendo lineamientos si

milares a los planteados aquí. 

Asi mismo, es posible utilizar modelos de marcos más -

complejos, ya sea aumentando el n6mero de niveles y/o de crují

as, De esta manera se pueden estudiar otros efectos, por ejem

plo se podría ilustrar el comportamiento del marco ante un sis

mo y observar el periodo de vibraci6n o c6mo afecta la rigidez 

o la asimetría, por mencionar solo algunas casos. Este tipo de 

prácticas serian muy 6tilies durante los cursos de Ingeniería 

Sísmica o similares, en los que se manejan conceptos que serian 

más comprensibles si se pueden observar, aunque sea con modelo& 
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- Para estas prácticos se debe recordar que es dificil lo

grar resultados exactos que coincidan con los de un Análisis -

.Teórico, yo que los resultados están sujetos a pequeñas varia -

ciones debidas, principalmente, al equipo e instrumentaci6n y a 

su manejo. Aún asi, en condiciones normales se obtiene un por

centaje de error de ±5 1 lo cual es bastante aceptable. 

Pero conocer el porcentaje de error E(%) que se obtiene en 

los resultados, se utilizo lo siguiente reloci6n: 

Rexperimentat - Rteorico 
E(%) X 100 ..... ( 1) 

R teorice 

En la cual se .considera el Resultado Tc6rico como el CQ -

rrecto, ya que los casos analizados en las _prácticas son senci

llos y por lo mismo predecibles analíticamente. En cambio los 

Resultados Experimentales pueden variar debido a errores en el 

manejo del equipo o o otros factores que modifiquen la lectura 

de los deformaciones. La relación ( 1) permite conocer el porce.!l 

taje de error, incluyendo si este es positivo o negativo. 

En ~stas prácticos se requiere el uso de un aparato in

dicador de deformaciones unitarias, pero como se leer6n las de

formaciones en más de un cxtens6mctro, es conveniente contar -

también con un equipo conmutador para agilizar las lecturas y 

disminuir la probabilidad de errores debidos al constante ence.!l 

dido y apa~ado del aparato indicador, nsi como a la conexión y· 

desconexi6n de cables. 
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5.2 INTRODUCCION 

Dado que los prácticas propuestas poro Análisis Estructu

ral siguen un planteamiento muy similor, y como lo teorlo bási

ca necesario para realizarlas es común o todos ellos, tonto la 

Introducción, como las Generalidades, se har6n de manera glo -

bnl, y no en particular poro cada práctica, como fue el caso de 

las prácticas de Mecanico de Materiales. 

La versatilidad del modelo del marco utilizado en estos -

prácticas, permite tres opciones básica paro las situaciones a 

analizar: 

- Variación de las condiciones de apoyo (Fig. 2.la). 

- Variación de las condiciones de carga (Fig. 2.lb). 

- Variación del punto instrumentados, o punto de medición 

(Fig. 2.lc). 

Y dichas opciones pueden combinarse originando un sin6mero 

de situaciones (Fig. 2.ld). 

El prop6sito de estos experimentos es el entender como se 

comportan los elementos de un marco en diferentes situaciones, 

y comprobar que los métodos de análisis y sus hip6tcsis se cum

plen para cada caso experimental. 

En estas prácticas se utilizará un marco de aluminio el -

cual será sometido a diferentes solicitaciones de carga en cada 

práctica, y el cual estar~ instrumentado con extens6metros ubi

cados en determinados puntos. Se leerán las deformaciones y a 

partir de ellas se calculará el Momento que está originando la 

carga aplicada en lo estructura. A continuaci6n se compararán 

estos Momentos Experimentales con los obtenidos· a partir de un 

Análisis Teórico, y de esta comparaci6n se podrá observar si la 

estructura se comporta como se supone teoricamente. 
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ri""'~ n· Tl~tlf~;rri n 
b) 

nnn 
e) 

nnn 
d) . 

Fig. 2.1 Ejemplos de condiciones para 
analizar un marco rígido. 
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5.3 GENERALIDADES 

El Análisis Experimental se basa en la obtención de las dE_ 

formaciones unitarios paro a partir de ellos calcular esfuerzos 

y momentos, por lo que este an6lisis no us del todo experimen

tal, sino conjuga la obtenci6n de datos experimentales con sup2 

siciones y cálculos Lc6ricos. 

Pera la obtcnci6n experimental del Momento es necesario -

partir de dos ~elaciones conocidnsn la Ley de llooke: 

..•••.•• ( 2) 

en donde: 

""1- cs[ucrzo (kg/cm 2
) 

E m6dulo de elasticidad (kg/cm 1
) 

e dcformaci6n unitaria (cm/cm) 

Y ln f6rmuln de la Flexión: 

........ ,( 3) 

donde: 

M momento flexionan te (kg cm) 

módulo de sección (cm 1
) 

distancia del eje neutro a la fibra más alejado 
(cm) 

momento de inercia (cm 4 ) 

Conocidas las dimensiones de los columnas vigas (de sec-

ci6n rectangular) que forman el marco, se sabe que: 

e 

12 
h 

2 

- ) 78 -

......... ( 4) 

......... ( 5) 



en donde: 

base (cm) 

:=' altura (cffi) 

Por lo que al sustituir (4) y (5) en la ecuación (3) se oJ!. 

tiene que: 

_6_M_ 
b h' 

.......... ( h) 

Y al igualar las ecuaciones (2) y (6), se encuentro que se 

puede cnlculnr el momento M a partir de las dimensiones conoci

das (mcdibles) de los secciones, y de las deformacioncn unita -

rios (también mcdiblcs, por medio de cxtcns6mclros): 

M •••••••••• (-¡) 

El módulo de elasticidad E utili~ado en estas prácticas, 

se puede tomar con un valor aproximado de O. 73 x 10 6 kg/cm 2
, ya 

que el modelo del marco es de aluminio, o bien, si se rculiza6 

con anterioridad lo Práctica 1 de Hcchnica de.fü.'l·t-\!rial-c-S~-··e:1 V.!!_ 

lor de E obtcnidó en ella. 

Ahora bien, del Análisis 'rc6rico de ln cstructuru se obti~ 

nen los momentos flexionantcs en lo~ nudos del marco. Con ellos 

se pueden trozar los diagramas de momento, y así calcular el mg 

mento en un punto cualquiera del marco. Esto es necesario debi

do o que lp Bxtensomctrín permite conocer cxpcrimcntnlmentc los 

momentos en los puntos instrumentados, pero estos no necesaria

mente se localizarán en los nudos o en sus proximidades. 
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5.4 PRACTICA 1) MOMENTO FLEXIONANTE AL CENTRO DEL CLARO 

OBJETIVO 

Comprob8r que el Momento Flcxionantc en el centro del cla

ro de un marco simbtrico sometido o carga horizontal (similar 

a un cortante sismico) es cero, y que va aumentando el acercar

se a los nudos empotrados, en donde es máximo. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Modelo de marco de aluminio instrumentado con tres ex

tens6metros, uno al centro del claro de la trabe, y los otros a 

diferentes distancias ( Fig. 4. la). 

Indicador de deformaciones unitarias. 

Morco pera carga horizontal (Fig. 4.lb). 

Pesas de laboratorio. 

Micr6metro o Vernier. 

Regla graduada o Metro. 

E-1 E-2 E-3 

a) b) 

Fig. 4.1 

- 180 -



PROCEDIMIENTO 

A) Adquisici6n de Dotas. 

Tomar las dimensiones de lo secci6n transversal de lo 

viga: base (ancho) y altura (espesor) con un vernier, 

Medir las distancias a las que estón localizados los e~ 

tcns6metros. 

Empotrar el modelo del marco de aluminio en la base del 

marco paro carga. 

Conectar los extcns6mctros al indicador de deformacio

nes uni tar los. 

Aplicar a le trabe (viga) una fuerza horizontal aproxi

mado de 0.5 kg. Registrar la lectura de lu deformación par~ ca

da extens6mctro. 

Repetir el poso anterior paro diferentes cargas, por e

jemplo o.e, 1.0, 1.2 kg. 

B) Análisis y Presentación de Datos. 

Sustituir las dimensiones de la viga, la dcformaci6n u

nitaria y e1 módulo de elasticidad en la ecuación (7) para cal

cular el momento en cado punto instrumentado, y para cada corg~ 

Registrar los momentos obtenidos en la hoja de trabajo. 

Con los resultados del momento trazar el diagrama de m.Q_ 

mentos de•la trabe para cada cnrgn aplicada. 

Resolver· en forma analítica el marco, por ejemplo por 

el Método del Portal, para cada fuerza horizontal aplicada. 

Trazar Íos diagramas de momento correspondientes. 

Comparar resultados. 
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REPORTE 

El nlumno debe prcporar'un breve reporte describiendo con 

sus propios palabras el objetivo del experimento, el equipo u

tilizado y el procedimeinto seguido. Estnblcccr los resultados 

obtenidos, incluyendo lo tabla de datos experimentales, los re

sultados del análisis tc6rico y los diagramas de momento. Come.!!. 

tar las probables fuentes de error durante el experimento y su 

efecto rclativ~ a los resultados experimentales comparados con 

los te6ricos. Calcular el porcentaje de error. Expresar sus co~ 

clusiones. 
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HOJA DE TRABAJO 

Dimensiones de la Viga: 

L longitud 

base 

h altura 

distancia 
x 1 • del nudo A • 

al E1 

x2 L/2 

distancia 
x3 • del nudo A • 

al E
3 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

Cálculo del Moh'lento Experimental: 

E b h' ) ( ) ( 
n 

6 

MExperimental • (¡ ( n) 

I• 

~. 
A 

)' 

MExperimental - "'Teórico 

•3 >i 
•2 

~ 

E2 

L 

___ kg/cm 1 

Error E(%) 
Mteórico 

X 100 

Tabulaci6n de Datos Resul tudas: 

Extens6met\-o Carga € HExperimental M.re6rico E(%) 

E-1 
E-2 o 
E-3 
E-1 
E-2 u 
E-3 
E-1 
E-2 o 
E-3 
E-1 
E-2 o 
E-3 



5.5 PRACTICA 2) APOYO ARTICULADO Y APOYO EMPOTRADO 

OBJETIVO 

Comprobar que el cambio en un apoyo (de empotramiento a -

articulación) ocasiona cambios en el comportamiento de la estru~ 

tura, es decir, en los momentos flcxionontes. 

MATERIAL EQUIPO 

Marco de aluminio instrumentado con varios extens6me -

tras, tanto en columnas como en la trabe. (Fig. 5.1) 

Indicador de deformaciones unitarios. 

Borro para carga uniformemente repartida de aproximada

mente 1.0 kg. 

Micrómetro o Vernier. 

Regla graduado o Metro. 

Fig. 5.1 
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PROCEDIMIENTO 

A) Adquisici6n 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 

registrar le deformaci6n de cada punto instrumentado. 

Descargar el marco y desempotrar uno de los apoyos de

jándolo articulado. 

Aplicar la carga de nuevo y registrar las deformacione& 

B) Análisis Presentaci6n de Datos. 

Calcular el momento flexionante en cada punto instrumc.!!.. 

todo, en ambos casos, sustituyendo valores en la siguiente eCU.!, 

ci6n: 

H € E b h' 

6 

Registrar los valores de los momentos calculados. 

Obtener analíticamente los momentos flexionantes. 

Trazar los diagramas de momentos. Comparar los momentos 

de Jso mismos puntos para las dos condiciones de apoyo observa

das. 

REPORTE 

El alumno d:be preparar un breve reporte describiendo el 

objetivo del experimento, el equipo y el procedimeinto. Incluir 

la hoja de trabajo con las deformaciones obtenida~. los cálcu

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: 
w 

hcolu~na cm ,nr Ltrabe cm 

secc16n de 
C" X cm la trabe 

-1< 
secci6n de cm x cm L 
la columna 

•1 distancie del origen a un extens6metro (Ei) 

•1 cm 1 '3 
~ 

•2 cm ~ 

•3 cm .. In}, •4 cm 

•5 cm 

Carga Aplicada: 

Cargo aplicada w • ___ kg/.cm 

C6lculo del Momento Experimental: 

E b h' )( ){ )' 
• ___ kg/cm' 

6 6 

Hiixperime.ntal • (¡ ( n) 

Cálculo del Error (%): 

~xperimental - "'teórico 
Error E{%) 

HTeórico 
X 100 



HOJA DE TRABAJO (Continuaci6n) 

Tabulaci6n de Datos y Resultados: 

a) Doble 
Empotramiento. 

Extens6metro 

E-1 

E-2 

E-3 

E-4 

E-5 

b) Empotado
Articuledo. 

Extens6metro 

E-1 

E-2 

E-3 

E-4 

E-5 

e: 

E: 

n 
Ml!J<porimental Hreórico 

n 
"!Experimental Hreór!co 

- Diagramas de Momentos (comparativos): 

n n 

E(%) 

E(%) 



S.6 PRACTICA 3) CARGA PUNTUAL SIHETRlCA Y ASIHETRICA 

OBJETIVO 

Observar como cambia el comportamiento de un marco cuando 

se aplica una carga puntual al centro del cloro de la trabe, y 

cuando la carga no est& aplicada al centro. 

HA'fERlAL Y EQUIPO 

Horco de aluminio instrumc11tado con tres extens6metros 

en la trabe, uno al centro del claro, los otros dos a diferen

tes distancias, y dos en cada columna en diferentes puntos. 

(Fig. 6.1) 

Indicador de deformaciones unitarios. 

Pesas de laboratorio. 

- Micr6metro o Vernier. 

- Reglo graduada o Hetro. 

E-1 

E-7 

Fig, 6.1 
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PROCEDIMIENTO 

A) Adquisici6n de Datos. 

Medir el marco y localizar los cxtens6metros. 

Empotrar el modelo del marco en le base. 

Aplicar una carga puntual al centro del claro de la tr.!_ 

be y registrar las deformaciones en cado punto instrumentado. 

Repetir el paso anterior aplicando la misma carga pero 

en otro punto de la trabe. 

B) Análisis y Presentaci6n de Datos. 

Calcular para los dos solicitaciones de carga, el mome~ 

to flexionante en cada punto instrumentado, sustituyendo valo

res en la siguiente ecuaci6n: 

H € E b h' 

Registrar los momentos experimentales calculados y tra

zar loe diagramas de momento correspondientes. 

Hacer el análisis teórico del marco para los dos solic! 

tacioncs de carga y calcular los momentos en los puntos instru

mentados. Trazar los diagramas de momento. 

Comparar los diagrames de momentos y los momentos. 

REPORTE 

El alumno d~berá describir el objetivo de la práctica, el 

equipo utilizado, el procedimiento y los resultados. Incluir -

los valores experimentales obtenidos, los cálculos necesarios y 

los diagramas comparativos de momento. Comentar las probables 

fuentes de error y como afectan en los resultados •. Expresar las 

conclusiones respecto al cambio que ocasiono el sitio de apli

cación de la carga. 
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HOJA DE TRABAJO 

Dimensiones del Marco: 

altura cm 

L ... longitud = cm 

sección de 
la trabe 

___ cm x ___ cm 

sección de 
las columnas"' ___ cm x ___ cm 

L 

Localización de los Extcnsómctros y Cargo Apllcada: 

xi distancia del origen al Extcnsómctro 1 (Ei) 

•¡ = cm -¡--_J3----j-

x2 = cm 

•3 cm 

X4 = cm 

xs cm 

'ó = cm 

X7 cm 

Carga Puntual p 
Aplicada 

Punto de aplicación de 
la cargn asimétrica 

·J 
kg 

Cfilculo del ~lamento Experimental: 

E b h ~ 
--6-- = )( )( 

MExpcrimental = (n) 

C~lc11lo del Error (%): 

-t-----1'-r--r 
+-"t-t 

J·· 

cm 

MExperimentnl - ~1'eórico 
Error E(%) ~---f-~-e-ór_i_c_o----x lOO 

.,J 
1·7 



HOJA DE TRABAJO (Continuaci&n) 

Tabulación de Datos Resultados: 

a) Carga Puntual nl 
Centro del Claro. 

Extcnsómetro 

E-1 

E-2 

E-3 

E-4 

E-5 

MExperimcntal ~Teórico E(%) 

E-6 

.___ccE_--'-7---"-----~ -===t=------~---~·-
b) Carga Puntual en 

Cualquier Punto. 

Ex tcnsómctro 

E-1 

E-2 

E-3 

E-4 

E-5 

MExpcrimcntal ~1'córico E(%) 

¡__.=E_-6::__ __ 1 -----+--------1------1-
E-7 

Diagramas de Momento (comparativos): 



APEHDICE 

I L U S T R A C I O H D E L E Q U I P O 



APENDICE A 

Vigo de aluminio instrumentado en cantiliver 

e indicador digitol de deformaciones unitarias. 
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APEND!CE 

Probeta instrumentada con dos extens6mctros, 

uno en posición lonGitudinal y el otro trnnsversul, 

para el c61culo de la relnci6n de Poisson. 

Para conocer lu cargo que se )plica a la probeta 

se utiliza un Transductor de Carga que funciona con 

extens6mctros de resistencia. 
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APE~DICE C 

Modelo de mnrco de nlumlnio instrumentado con 

extcn~6mctros de rcsistcnciu, marco de carga, aparato 

indicador de deformaciones unitarios y corimutndor. 
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APENDICE D 

Equipo digital indicador de deformaciones unitarios, 

conmutador y grnficadora x-y (P-8). 
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APENDICE 

Modelo de estructura reticular en mesa vibratoria 

instrumentada con extens6metro de resistencia, para 

medición de esfuerzos dinámicos. 
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CONCLUSIONES 

En la práctica de la Ingcnicria Civil no siempre se pueden 

resolver los problemas del Análisis de Esfuerzos por medio de 

procedimientos analíticos, ya que en situaciones poco ideales, 

por ejemplo para el caso de una trabe de sección variable con -

cargas aplicados fuera de los ejes en varios puntos, el análisis 

resulta complejo y probablemente inexcato. En estos casos es 

cua~do se requieren medir ''dircctamcntc'1 los esfuerzos, esto es 

midiendo las deformaciones unitarias y con ellas inferir los C.§. 

fuerzas. De aquí lo importoncin de conocer el principal m6todo 

de Análisis Experimcntnl de Esfuerzos: lo Extensomctda Eléctrj._ 

de Resistencia. 

El Análisis Experimental de Esfuerzos se lleva a cabo mi

diendo la deformación del esp6cimcn sometido o cargo, para de -

allí inferir los esfuerzos locales. La medición de la deforma

ción es solo uno porte de la solución del problema, yo que el -

trabajo anolíLico que se debe aplicar o los datos experimento -

les poro poder determinar los esfuerzos, es de igual importan

cia. Por esto es necesario tener el conocimiento tc6rico sufi -

ciente que nos permito el manejo y uso de los resultados de me

diciones cxperimentulcs, 

Utilizando un sencillo modelo de trabe instrumentado, se -

pueden explicar y observar fácilmente algunos conceptos básicos 

de Mecánico de Materiales. Del mismo modo, con modelos de mar

cos se puede entender mejor el comportamiento de las estructu

ras, y se puede comprobar si los suposiciones hechas para los -

diferentes m6todos de Análisis de Estructuras son válidas, así 

como observar cu61 de ellos se aproxima más al comportamiento -

real del marco, es decir, a los resultados experimentales obte

nidos del modelo instrumentado. 
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Es' '1'~'ter-·cSaritc' e'l observar que las aplicaciones didácticas 

de lOs ,eXt_ens6!l'etros, por medio de experimentos (prácticas), son 

de gran utilidad .dada su sencillez y clarJdad, además de su vc.r 

satilidad, yo que se pueden implementar mucl1ns prácticas más, -

l:lCgññdo i·nclusive a utilizar marcos instrumentados poro obser

var y analizar fenómenos estudiados en materias tales como lng~ 

nicría Sísmica. 

Generalm~nte, en los cursos de Ingeniería se da mayor ate~ 
ci6n a lo formación y al desarrollo de la l1abilidad en el onhl~ 

sis teórico de los problemas, y se olvidan los m6todos cxperi -

mentales. Es de gra11 importancia el conoci1njcnto de estos m6to

dos, y el llevar a cabo las prácticus propuestas en este traba

jo sirve como una 1>equefia introducción n dicl1os m~lodos. 

Es necesario despertar el interés por las investigaciones 

experimentales, lo cual no signiíicn tan s6lo el realizar medi

cines con exactitud, sino el saber interpretar y utilizar los -

resultados de dichas mediciones. El ingeniero debe estor fami

liarizado tonto con los métodos de medición, como con los tl!cn! 

cas de análisis para ln interpretación de los dntos experiment~ 

les. El estudio de los m6todos experimentales es una extensión 

necesaria de las materias analíticas. El conocimiento de los m! 

todos para verificar el trabajo analítico sensibiliza las teo·

rins, y un entendimiento claro de las dificultades de las medi

ciones expcrimentolcs crea una actitud cuidadosa en el teórico. 

Las técnicos experimentales han evolucionado a la par del 

desarrollo de dispositivos electrónicos destinados a detectar -

parámetros físicos primarios, obteniéndose cada vez mayor pre

cisión en las mediciones de cantidades físicas. Este desarrollo 

continuará debido a la demando de mcdict6n y control paro una -

gran variedad de aplicaciones, por lo que el ingeniero debe es

tar familiarizado con los principios básicos que rigen el uso -

de la instrumentación. 
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