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INTRODUCCION

E£n la Ingenieria todos los analisis, calculos y diseftos se r en base a i los
cuales de alguna manera se aceptan; pero que existe detras de esta aceptacion, se encuentran
una serie de estudios y ensayes Que les dan soporte y validacion, €l presente trabajo expone
juicios y analiza los tipas de instrumentos que s utilizan para las diferentes pruebas o ensayes de
laboratorio, relacionados con Ingenieria, en este trabajo se analizan para los eclementos para los
elementos que se utilizan en 1a ingenieria Estruclural, asi como los diferentes estados de esfucrzo
que actuan sobre estos elementos, de igual manera las variables que inteivienen en los ensayes y
tos parametros o camientos que se deben tener en cuenta para obtencr resultados confiables.

Los materiales usados en la construcciéon, como son 10s Metales, madera, concreto,
productos de barro, materiales de mamposteria. ete. La funcian principal de los materiales en la
construccion es proporcionar resistiencia, ngidez y durabilidad con las que tucron disefiados. lo que
requiere de ensayes para validar estas caracleristicas. En general todos los materiales en
Ingenieria, se deben conocer sus propiedades o que se le conoce como ensaye de materiaies.

Para determinar un material, es de gran importancia el ensaye de éste, sin embargo, en
los materiales de construccién, el disefiador dispone de dos fuentes de las cuales puede tener
informacion, el conocimiento del desemperiio del material en servicio real y los resultados de los
ensayes para tener dalos del comporlamiento de los materiales de acuerdo a 1a especificacion.

Para el disefio de las construcciones se tiens que tener en cuenta los materiales posibles
que sc puede utitizar para el prayecto, 1os ensayes permiten nonmatizar los materiaies de acuerdo
con lo disedado y de esta manera identificario.

En {a seicccion de materiales hay que tomar e cuenta lo siguiente: clases de materiales
disponibles, propiedades de varios materiales, requerimientos de servicio de los materiales, ta
economia que puede detenmninar a uno u otro material, Mmétodos de fabrcacidén de varnios tpos de
materiales, Métodos de especificacion y meétodos de ensaye e inspeccion

Los materiates que participan en las estructuras s de importancia ta carga que tiencn que
soportar, por o que el Material debe tener una resistencia adecuada, El tennino resistencia se
reficre a la resistencia de f{alla de una pieza completa dec matenal, una pate o la supecficie, el
criterio de falla puede ser la ruptura o una defonnacidn excesiva

Para el analisis de los materiates, se debe tener conocimicnto compielo de¢ todas las
propiedades bajo varias condiciones, por 10 que se trata de conocer las caracteristicas que puedan
influir en ¢! valor econdmico y utilidad de! matenal, para un propdsito dado. La eficiencia det
material esta de acuerdo ol uso especifico y las propicdades pertinentes para un uso detenminado.

La inspececidn cubtwe 1a observacion de los procesos y productos de tabricacidn o
construccion con el propdsito de garantizar 1a presencia de fas cualidades deseadas. En muchos
casos Ia inspeccion puede ser enteramente cualitativa e involucra solamente 1a observacion visual
de fa correccion de las aporaciones o dimensiones, la deteccion de defeclos superliciales, o
posiblemente la indicacién de la presencia o ausencia de condiciones indeseables, tales como la
humedad o (o temperatura excesivas. Por otra parte, ia inspeccion puecde implicar la 1ealizacidon de
ensayes complicados para avenguar si los requerirmmientos de las especilichciones han sido
satisfechos. La inspeccidn propugna el control de la calidad por medio de la apbicacion de crilenios
establecidos ¢ impiica ta idea de rechazar matenat subnonmal, Al ensayar, la meta es determinar
ta calidad, es decir, averiguar los hechos respectivamente de las implicaciones de 1os resultados.

La cxperimentacion y el ensaye cientificos, asi como as matematicas, han llegado a ser

una importante herramicnta para el ingeniero. £l ensaye no debe usarse como sustituto det



pensamiento, aunque podria descubrirse que un experimento apropiado pudiera coadyuvar el
analisis.

Previo al ensaye este debe enlenderse bien, y el caracter general de los resultados debe
ser previsto. La magia de los ensayes reside no en iniciasrlas y esperar lo mejor, sino en los
resultados de la planeacién cuidadosa e inteligente y el lento y penoso proceso de resolver
diflcultades.

E1 ingeniero debe tener 1a visién de o que acontece iras las operaciones fisicas de los
ensayes las lineas de esfuerzo y deformacién, las reacciones, los movimientos de las pastes
componenles, etc. Debe percatarse de las oportunidades de error y advertir rapidamente dénde
podrian ocumir los errores. Debe permanecer alerta para advertir 1o inusitado, pues ahi yace el
embrién del descubrirniento. Ocbe ser el primero en comprobar sus resultados recusriendo at
criterio de lo qQue aparezca como razonable y estar listo para verificarios si no 1o parecen,

Un experimento o un ensaye permanece inconcluso hasta gue se Ie resume, comprucba e
interpreta. Es la obligacidn, del ingeniero de presentar los resultados de sus descubrimientos de
manera clara, enfatica, inteligible y agradable.

Las personas no técnicas y los usuarion de materiales no infarmados poseen una
tendencia a pensar en los ensayes, especialmente las de aceptacion, como instrumentos precisos,
infalibles y de aplicacion general. L.0s ensayes siempre estan sometidos a condiciones limitativas,
y los resullados no se pueden infommar apropiadamente hasta que se les ha asignado una
interpretacidn practica.




CAPITULO | INSTRUMENTACION (DEFINICIONES)

1.1 Instrumentacicn.

E! ceso de medicién requiere el uso de un instrumento como medio fisico para
determinar la magnitud de una variable. Los instrumentos constituyen una exteasién de las
h casos nos pemmiten determinar el valor de una cantidad

y en
desconocida la cual no podria medirse wilizando solamente las facultades sensoriales. Por o

que un instruimento se puede definir de 1a siguiente manera: dispositivo para determinar el
vator de la magnitud de una cantidad o variable.

En la Ingenieria Ia necesidad de disefio de nuevos clemoentos mecdnicos o estructurales
trae consigo el uso de procedimicnios de ensdaye para el control de los elementos, en la
tngenieria hay relacidn rmuy estrecha entre los materiales y las mdquinas que lo producen, por (o
que se debe de conocer las propiedades de los materiales producidos. io que hace necesario 1a
inspeccion y el controf de calidad de los materiales, 10 que implica un sistemna de muestreo y

ensaye.
base

La investigacion de Ingenieria y 1a funcion

del desarroffo de gran escala can
experinental, dernandan ensayes bien edtudiados y cudagosarmente planeados, involucrando

can esto os sisternas de instrumentacion utilizagos,
Es importante que ¢l Inguniero pasea una comprension de los mctodos comunes de
ensaye, de sus especificaciones, limitaciones y caracteristicas doe los materiales ublizados.

zar de

3N de un instrumento de medican requiere el conocimienta de

Sin embargo, la utilizac
algunos conceptos para poder detertninar ¢l tipo de instrumento que se debe de ut

acuerdo con el tipo de medicidn que s¢ Quiere realizar, esto es de sumis iimportancia ya que la
informacion Que Nos proporcione nos dara la pauta para poder lomar una decisién acentada, y a

continuacion se analizaran eslos conceptos

1.2 Exactitud y Precision

Exactitud se refiere al grado de aproximacion o conformidad af valor real de tis cantrdad
medida, y la Precision es el grado de ki concordancia dentro de un grupo de mediciones @
instrumentos, es decir. 1a Precision es una meadide dul grado con la cual Jas mediciones

sucesivas dificren una de la otra
cifias

La Precsion se compone ¢ dos caracteristicas. confornndad y namero ceo
significativas eon las cuales se puede reahizar 1a medicion. Por ejemplo, ¢ Puede el observador
teer el vaior real de la escala? Su estimacion de la tectura en 1a escala marca un valor. Este es
tan cercano al valor real como ¢l pueda estmar Ia lectura de [ escala. Aunque no haya
desviaciones dcl valor observado, el error creado por las fimitaciones de la escala es un error de

precision. El ejemplo Husira que 1a conformidad es necesana pero no es suficiente en cuanto a
De modo semcejante, fa precisidn es una

la precisiéon por la falta de cifras significativas.
condicion necesaria pero no suficiente para la exactitud



Con frecuencia el principiante se inclina por aoep(ar el valor de Ins lecturas en la

carélula del Inslrumenlo. s descnnoce que la d de las i der icién, no a

tos errares También debe de asegurarse que los instrumentos funcionen

P i que estén col un patrén conocido y gue !as influencias externas no
‘a i de tas i .

£n todas las areas de la ingenieria, méas adn las relacionadas con estructuras o
mmaquiraria tienen una relacién con las propiedades de os materiales, éstas propiedades se
determinan por medio de pruebas o ensayes de laboratorio. Para la fabricacién masiva, la
garantia de calidad requiere de un proceso de inspeccién qué garantice esta produccién,
mediante un si de iones ad. ¥ la ac ion del material comparado de
acuerdo a las especificaciones, esto involucra un sistema de inspeccion o de ensaye adecuado,
la Ingenileria demanda y i ¥y p do:

Los Ingenieros deben poseer una cormprension general de fos metodos mas comunes de
ye de las propi s de matenales, ya que mancja especificaciones y aceptacion de

materiales.

En el estudio de ensaye se debe tomar en cuenla la técnica de ensaye, esto implica
como funcionan los instrtumentos comanmente usados, las variantes de los instrumentos mas
usados, sus fimitaciones y cormo oblener imejores resultades; ademas los prncipios fisicos y
mecanicos involucrados en e instrumento y procedimicnto de ensayo, es decir dentro de los
instrumentos deben de cumplir las condiciones para garantizar la precision, que el instrumento
susceptible de fallar o arrojar resultados incorrectos, que dichas condiciones pueden
desestimarse de acuerdo al tipo de prueba o ensaye, que apreciaciones o rmmodificaciones
podrian realizarse para tener una moyor exactitud: 1a teoria de mediciones implica cual es la
precision de 1os resultados, qué medicion involucra a los resultados finales, comao influye el
tiempo y el esfuerzo para lograr ung innecesaia precision | la variabilidad de los materiates nos
dice qué cantidad de mediciones garantizan un promedio significativo. Gue vanacion de 1a media
justifica et rechazo de valores individuales. que grado de reuistencia puede esperal en un
malerial dado, ¥y en qué condiciones de trabajo; y es de gran importancia la interretacion de
resultados, hay que tener cuidado con cuai es el signiticndo de fos resuttados, se aplican los
resultados directamente at disefio o se ven afectados por otros parametros, considerando los
métodos de ensaye y la clase de matciial, cudles son las Wmitacion de los resuitados de los
ensayes o son confiables los dates de ensaye. reflejan [as espeaficaciones las Limita nes del
método,

1.3 Ensaye de materiales.

Existe cienta relacion entic ensaye y experumento, pero no signitican lo mismo ya gue la
experimentacion invelucra la idea de gue el desenlace puaede sericcieto, qué resultados hasta
entonces pueden surgir. €l ensaye involucra la idea d2 un procedimiento mas o mencs
establecido y de que los limites de los resultados generalimente se definen. La experdmentacidn,
ordinariamente implica muchos ensayes rutinands. Muchos de los grandes [aboratanos de
ensaye de maleriales sirven ¢l doble proposito de fungir como cuerpos de invesligacion
experimental y agencias de ensaye de control rutinaria. Aunque ¢l proposito, ¢l punto de vista, y
el método de ataque puede diferiy grandemente entre 1a investigacion y e ensaye rutinario,
muchos de tos procedimientos detallados pueden ser exactamente iguales en las clases de
ensaye.




Los ensayes se di en en campo y laboratonio. Los de campo, debido a las condiciones
de trabajo dificiles o azarosas. la interferencia. las limitaciones de tiempo. y 135 condiciones
climaticas variables, tos ensayes reatizados en e! campo usualmente carecen de la precision de
ensayes similares efecluados en el laboralorio; sin embargo, el desempeiio dei trabajo
laboratorial no garantiza necesanamente la precision. Cientos tipos de ensayes, como, por
ejemplo. el analisis de cnba de la grava. pueden ser realizados con 1a misma exactitud por un
inspector en la obra que por un teécnico en el laboratorio. Por su parte, algunos ensayes no
pueden realizarse en el laboratorio, de modo que la cuestion del campo contra el laboratorio es
pertinente

Los ensayes de matenales se clasiican en destruchvos y No destructivos. 10s ensayes
para determinar la resistencia Gltima implican la destrucciéon de la muestra. Como no pueden
ensayarse asi un tote completo, surgen los problemas para obtener una indicacion confiable de
la resistencia del lote mcdiante e! uso de un namero de muestras suficiente, asi como de
mantener dentro de limites razonables el costo del matenal pars muestras. Para productos
terminados resulta deseable utitizar ensayes No destruclivos si s posible. Algunos ensayes de
dureza son de este tipo. Los ensayes de comprobacion aplicados a partes fabricadas o
elementos estructurales, con el tipo no destructivo par ejermnplo, un ensaye de comprobacion del
gancho de un pluma involucra la aplicacion de una carga un poco Mayor Que 1a carga de trabajo
pero menor que una carga perjudicial, para garantizar que ningan defecto nocivo, et cuai pudicra
causar el colapso durante el servicio, estén presentes. Los ensayes no destructivos son de
particular interés para ¢f inspector de obra.

1.3.1 Significacion de los ensayes.

Las medidas que se oblicnen dependen de las condiciones de ensaye. las cuales
incluyen la manera en que ta muestra se prepara, asi coino de 165 procedimientos involucrados
al realizar el ensaye. Por lo tanto, una impiicacion dei "significado de los ensayes” tiene que ver
con la confiabilidad de los ensayes para obtener medidas de las propicdades que deban
determinar.

€1 signiticado real de cualquicr ensaye reside en el grado al cual nos capacita para
predecir el desempeiio de ua material en servicio. Un ensaye pucde tener significado en una de
dos maneras: puede medir adecuadamente una propicdad que sea suficientemente basica y
representativa para que los resultados de f1os ensayes puedan wtihzarse directamente en el
diseiio, o el ensaye, aun cuando Sea muy arbilrario, sirve para dentificar los materiales que la
experiencia ha comprobado que arrojan un desempeiio satisfactorio

€n los ensayes se debe de ver la vanacidn de las meddas cuanitativas de las
propiedades dadas. Esto puede deberse parcialmente a la carencia de precision ahsoluta ae las
operaciones de ensaye, pero también a la variacion real de una propiedad dada entre las
muestras. Nugcstros materizics no son homogéneos; dentra de cieros limiles, su composicion
puede  estar gobemada enteramente por e! azar, do modo que una descripcion de su
comportamiento puede descansar en gran medid:: sobie una base estadistica

1.3.2 Disedo de ensaycs.

Para el disefio de ensayes se debe tener en cucnta cual es la naturaleza del resultado
esperado. que cnsaye de debe efectuar, que relacion existe entre el ensaye y los resuitados, que
limitaciones tiene el ensaye, como debe ajustarse 13 precision del instrumento utilizado para

5



tener resuliados confiables, qué probeta © muestra se debe utilizar y cuantas muestras son
significativas para validar dicho ensaye.

El ensaye ideal debe ser significativo, confiabie, reproducibie, de precisidon conocida y
econdémico. La eleccion de un procedimiento debe estar controlada por el significado del ensaye,
guiada por ta economia de esfuerzo, por un sentido de 1a proporcion

Una medidga adecuada resulla posible cuando la propiedad puede ser definida con
suficiente exactitud, el material es de composicidn o pureza conocidas, las condiciones
existentes son normales o conocidas, 10s Métodos experimentales son tedricamente correctos,
tas observaciones y sus reducciones se hacen con el cuidado debido, y €l orden de exactitud de
los resultados se conoce. Este ideal raramente se alcanzi, pero cuando se propugna los
resultados pasan de la ctapa cualitativa a la cuantitativa y se les denomina constantes porque
las redeterminaciones no daran resultados  ser leimente  diferentes.  Los  resullados
aproximados se mejoran sostenidamente a medida que se inventan instrumentos y métodos
mas precisos.

14.3.3 Especificacion de materiales.

La habilidad y exactitud con que algo puede especificarse depende del geado de
conocimiento relacionado con ello y la precision con sus cualidades pueden determinarse. A
medida que el arte y la ciencia del ensaye avanzan, del mismo modo la base para la
preparacion de especificaciones adecuadas se majora.

Can el avance tecnologico kas especificaciones mas adecuadas son necesarias y, con el
avance de nuestro conocimiento cientifico de los materiales, ellas se han toemado posibles.

La especificacion ideal definiria de manera unica las cualidades de un material
necesario para servir con la mayar eficiencia para un uso dado, y ¢s posible acercarse a cila si
pueden realizarse ensayes realmente significativos para determinar la presencia de fas
cualidades requerndas.

E£s también imporntante advertir gue una especificacidon puede resultar admisible 'y
necesariamente imperfecta porquse seria mpractice producic el material ideal.

Practicamente, las especificaciones no se elaboran solaimente para un material ideal,
sino para uno que resulte posible oblener a un costo razonabte segin las condiciones de
fabricacion existentes.

€1 maximo y el minimo a establecer se basan en el experiimenio, perv deben reconocer
1as limitaciones del proceso de fabricacion, se permite una variacion tal, del tamano que cada
parte que se¢ traduzca en la economia de la fabricacidén de las partes. Al fijar csos limites de
tolerancia, debe tenerse mucho cuidado de evitar rangos demasiado €strechos por una pane y
variaciones demasiado amplias o baja calidad por otra. Con frecuencia estos limites involucran
1a seguridad y, por lo general, la durabilidad y eficiencia.
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1.4 Conceptos generales de las propiedactes mecinicas.,

1.4.1 Propiedades mecanicas.

Las pr se como que tienen Que ven el

comportamiento (ya sea i o ir de un i bajo fuerzas aplicadas. Las
propiedades mecanicas se expresan en términos de cantidades, que son funciones det esfuerzo
o de la deformacién o ambas.

E} ensaye mecanico se ocupa de la determinacion de las medidas de las propiedades

mecanicas. Las mediciones primarias involucradas son la determinacion de la carga y el cambio
de longitud.

Las propiedades mecdnicas fundamentales son ta resistencia, la rigidez, 1a etasticidad,
fa plasticidad y la capacidad energética. La resistencia de un material se mide por el esfuerzo
segun el cual se desarrolla alguna condicidn limitativa especifica. Las principales condiciones
limitativas 0 criterios de la falla son 1a terminacion de la accion elastica y ia ruptura. La dureza,
usualmente indicada por la resistencia a la penetracién o la abrasidn en la superficie de un
material, puede considerarse como un tipo o una medida particular de resistencia. La nigidez
tiene que ver con la magnitud de fa deformacidn que ocurre bajo la carga dcnlro del rango det
comportamiento elastico, 1a rigidez se mide por el "mddulo de ia se

refiere a la capoacidad de un matenal para deformarse no permanenlememe al retirar el
esfuerzo.

El término plasticidad se usa para indicar la capacidad para deformarse en ej rango
elastico o plastico sin que ocurra ruptura: ta plasticidad puede expresarse de varias maneras;
por ejemplo, en conexidn con los ensayes de tensidn de los metales dictiles, nos referimos a
ella como "ductilidad™

La capacidad de un material para absorber energia eldstica depende de la resistencia y
ta rigidez; 1a capacidad energética en el rango de accién elastica se denomina resiliencia; la
energia requerida para romper un material se toma como ta medida de su tenacidad,

1.4.2 Tipos de ensayes mecanicos.

£1 método de aplicacian de la carga es la basce mas cornun para designar o clasificar ios
ensayes mecanicos. Hay tres factores involucrados en la definicidn de la manera en que la
carga es apticada: la clase de esfuerzo inducido, la velecidad a 1a cual e aplica [a carga y ¢l
nimero de veces que ia carga es aplicada.

£n e! ensaye mecanico de probetas preparadas hay cinco tipos pnmarins de cargas;
tension, comprension, core directo, torsion y flexién. En los ensayes de tension y comprension,
se intenta aplicar una carga axial a una probeta a modo <o oblener una distribucion uniforme del
esfuerzo sobre la scccidn transversal critica. En los ensa,es de corte directo, se intenta obiener
una distribucion unifoame del estuerze, pero esta condxcxén ideai nunca es satisfecha en la
practica debido a la manera en que los esfuerzos £orlantes se desarrollan dentro del guerpo bajo
cargas de corte direclo, y debido a los esfuerzos incidentales establecidos por los dispositivos de
sujecidn. El corte puro pucde desarroliarse en bamas cilindricas somectidas a torsiéon aunque 1a
intensidad de! esfuerzo cortante varia desde cero en el centro, hasta un maximo cn {4 periferia

de 1a seccidn transversal. Los ensayes de torsidn poseen una ventaja sobre las de conte dirccto
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en cuanto a que las deformaciones pueden determinarse por la medicion del angulo de torsién.
En los ensayes de flexion, tanto la lensuén como la cornprcnslon quedan involucradas y los
se i por las se miden directamente, y et

maodulo de ruptura se determina.

Con respecto al ritmo segan el cual, la carga se aplica, los ensayes pueden clasificarse
en tres grupos. Si ia carga es aplicada durante un periodo de tiempo relativamente corno, pero
con lenmud suficiente para que pucda considerarse que la rapidez def ensaye tenga un efecto
pr desp i sobre los r el ye es llamado estdtico. Esos ensayes
pueden realizarse durante periddos Que vanan desde varios minutos hasta algunas horas. Con
mucho la mayoria de los ensay. en esta 2 fa. Si la carga es aplicada muy
rapidamente de modo Que eI efecto de Ia inercia y el elemento tiempo queden involucrados, los

son denao ; en el caso especial en que la carga se aplica sGbitamente
como at inferior un golpe, el cnsay(_ es llamado de impacto. Si la carga es sostenida durante un
largo periddo, digamos meses y aun afios, el ensaye cs llamado de larga duracién y los ensayes
de creep constiluyen una caso especial.

Con respecto al namere de veces que la carga es aplicada, los ensayes pueden
clasificarse en dos grupos. En el primer grupo, el cual incluye ¢t mayor nimero de ensayes
realizado, una sola aplicacién de la carga constituye el ensaye. En ¢!l segundo grupo, ia carga de
ensaye se repite muchas veces; la categoria de ensayes mas importante de este grupo es la de
resistencia o deforrnacién, cuyo propdsito es detemminar el limite de resistencia o deformacion
de un material.

1.4.3 Condiciones de ensaye.

Ademas del las condiciones de cargas, es necesario tomar en cuenta la condicion del
material en el momento del ensaye y las condiciones ambientes si ellas afectan los resultados
del ensaye.

Dependiendo de la temperatura a la cual 1os ensayes se realizan, se pueden reconocer
tres clases generales de ensayes. En la pamera clase, aquellos realizados a temperaturas
atmostéricas o tocales nommales. La segunda clase, son 10s ensayes efoctuados poara deterrninar
las propiedades de los materiales, tal como la fracturabilidad del acero a temperaturas muy
bajas. En la tercera clasc estan los ensayes reslizados a temperaturas elevadas, como en ¢l
desarvollo de 1os cohetes, los motores de retroimpuiso, las turbinas a gas. elc.

Las propicdades (neocanicas de algunos materiales resultan afectadas por las
condiciones de humedad. Por ejemplo, la resistencia de materiales como el concreto, el ladrillo,
12 piedra y la madera resulta marcadamente influida por la humedad del material. Los ensayes
normales sobre concreto se realizan en el material! mientras que las de ladrillo se efectdan en
probetas homeadas. Las ensayes de madera pueden hacerse on probetas en condicion verde o
atmosféricamente seca, pero el contenide de humedad en cl mmomento del ensaye siempic se
determina. Los ensayes de larga duracién de estos materiales pueden requerir el uso do
conciciones de humedad controlada. Estas arbitrarias condiciones de humedad se requieren
para un ensaye normal para que fos resultados de los ensayes oblenidos por operadores

scan cory able:




Para propositos pueden ¥ i y que invoiucren el uso de
atmosfera corrosivas, rocios de sal o baflos que contengan sustancias designadas para
T ] © corrost

9
1.4.4 Esfuerzo y deformacién.

El esfuerzo se define aqui como la intensidad de las fuerzas o componentes internas
distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo. £l esfuerzo se midge en ténminos
de fuerza por area unitaria. Existen tres clases bdsicas de esfuerzos: tensivo, comprensivo y
corte.

En los ensayes de tension y comprensién simples, en las cuales la probeta es sometida
a un esfuerzo uniformemente distribuido, el esfuerzo se calcuia dividiendo la carga por la
minima area seccional original. En los ensayes de flexién y torslén, dentro de los limites de la
accidén elastica, los esfuerzos pueden calcularse por medio de relaciones tedricas. Dentro det
rango elastico, los esfuerzos pueden evatuarse de las deformaciones medidas, mediante el uso

det moédulo de elasticidad

El término deformacioén se ysa aqui en su acepcion general para indicar el cambio en la
forma de un cuerpa; puede deberse al esfuerzo, al cambio ténmico, al cambio de humedad o a
otras causas. En conjuncién con el esfuerzo directo. La deformacién usualmente se supone
como un cambio lineal y se mide en unidades de iongitud. En los ensayes de torsién se
acostumbra medir Ja deformacidon como un angulo de torsién.

En los ensayes de flexidn, la deformacidn puede expresarse en témminos de la dellexidon
de algin punto especificado de una viga de su posicion original

La deformacién se define como el cambio por unidad de longitud en una dimensién
lineal de un cuerpo, el cual va acompaiiado por un cambio de esfuerzo.(Verfig. 1)

ot

.

Tensidbn Compresién Corte

Figura No. 1




ta defonnacién por corte se mide paralelamente a la direccion de la fuerza cortante,
pero la defornmacion por corte se calcula con respecto a la dumension perpendicular a la
direccion de 13 fuerza, la deformaciéon por corte es, por lo tanto, un angulo expresado en
radianes.

Deformacion permanente €s la deformacion o defonmaciéon unitana restante en un
cuerpo previamente esforzado despucs del retiro de la carga.

t.as deformidades se miden por medio de un deformimetro, un término ulilizado para
denotar cualquier instrumento medidor de deformacién tales como un extensometro; un
compresémetro, un dpmetro, ¢ un indi de detrusian.

Dentro del rango de accion elastica 1a comprension entre las defarmidades lateral y axiat
en condiciones de carga monoaxial es denominada relacion de Poisson. La extensién axial
causa contraccion lateral, y viceversa

La relacién de Poisson dificibmente se determina en el ensaye comercial rutinario.

Las deformaciones volumctricas sce determinan ocasionalmente. Para 1os cuerpos
sélidos, fa deformacion votumeétrica usualmente se calcula de medidas de deformaciones
tineales. En ¢l caso de los cuerpos porosos o sumamente deformables, por ejemplo, los suelos,
el cambio volumétrico en forma ocasional se delermina mediante el desplazamiento de un
fluido.

1.4.4.1 Relaciones de Esfuerzo-Deformacidn.

La relacion entie el esfuerzo y la deformacion comuanmente se Mmuestra por medio de un
diagrama de esfuerzo y deformaciGn, el cual es un diagrama trazado con valores de esfuerzo
como ardenadas y valores de deformuacidon comao abscisas.

El procedimiento usuat pira obtener un diagrama de esfuerzo y defonmnaciéon consiste en
tomar los datos de una serie de lecturas de un deformimetro. En algunos casos, los diagramas
de esfuerzo y deformacion se obtienen directamente por medio de un aditamenlto autogréfico de
1a maquina de ensaye.

Al planear un ensaye que requiera datos de esfuerzo y deformacion, es necesa elegir
el incremento de carga o el de 12 lecturs del deformimetro a usar entre lecturas sucesivas. El
uso de incrementos de carga en lugar de incrementos de defarmacion ha sido practica comun
porque, en 1érminos generales, es mas simple tabular los incrermentos de carga que los de las
lecturas del deformimetro. La deterrninacion de un incremento adecuado de 1a lectura del
deformimetro es un tanto mas complicada pero no dificil. Se sugiere el siguiente procedimiento.
Se estima la carga correspondiente a la rodilla del diagrama de esfuerzo y deforrmacién, y un
décimo de esta carga se aplica a 1a probeta.




1.4.5 Elasticidad.

La FC i es pr
deformacicnes causadas por el esfuerzo

de un matesial por vinud de la cual

las
alr

Un cuerpo perfectamente elastico se concibe como une que recobra completamente su
lorma ¥ SuUs d-mensmnes originales al relirarse el esfuerzo. No se conocen matenales que sean
{] . aunque materiales, como el acero, parecen scr plasticos en un
conslderable rango de esfuerzos. Algunos materiales, como el hierro fundido. el concreto, y
clertos no . son imper adn bajo
reducidos, pero ia magnitud de 1a deformacién pernmanente bajo carga de corta duracion es
pequeita, de modo que para propdsitos pricticos el materal puede ser considerado elastico
hasta magnitudes de esfuerzo razonables.

1.4.6 Medaid. de resi i i

Los criterios de la resistencia o la falla clastica que son wtilizados son: el limite elastico,
el Himite proporcional y la resistencia a la cedencia.

E! fimite elastico se define como el mayor esfuerzo gue un material es capaz de
desarvollar sin que ocurra 'a defornacidn permanente al retirar el esfuerzo. Para determinar el

limite requiere €l retiro sucesivos de cargas mas y mas grandes hasta enconlrar una carga a la
cual se produzca Ja deformacion permanente.

E$ limite proporcional se define como el mayor esfuerzo Que un material es capaz de
desarrollar sin desviarse de la proporcionalidad rectilinea entre et esfuerzo y 1a deforrnacion
Mediante los métodos ordinarios de ensaye, 1os vateres del limile elastico para tos metales
encontrados por medio de las observaciones de la deformacién permmanente no difieren

notablemente de los valores del limite proporcionat.  E! limite proporcional es, ocasionalmente
Namado el "limite proporcional elastico™

£l fimite proporcional se getenmina mediante et uso de un diagrama de esfuerzo y
deformacién. Los valores del limite proporcional asi obtenides estan sometdos a alguna
variacién, dependiendo parcialimente de la sensitividad del deformimetro y parcialmente a~l

meétodo de registro; ia determinacion dei limite proporcional es de valor sohie todo en |a
investigacion.

La accion plastica (la deformacidn) en car
ensayes de laboratorio cuidadosamente controlada

todos fos miembros, adn en probetas de
empieza en forma de acciones localizadas
¥ se toma mesurable sotamente despues de que han ocumido muchos ajustes internos locales y
una porcién considerable de la pieza es afectada por la deformacion;
términos generales, denominarse
resistencia elastica.

este limite puecde, en
resistencia o g defonmacién, ta cual 1a medida de

Los diversos criterios pora la determinacidn de ba resistencia a la deformacién pueden
clasificarse como sigue: método que involucra la medicion de 1a deformacién permanente, el
=método de desviacién™, métodos que involucran 1a deformacidon total o su medicidn, hasta la
resislencia a la deformacion; meétodos que involucran un aumento o aceleracion notorios en fa
wvelocidad de deformacion.
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1.4.7 Punto de ia de los

Los matesiales ductites como el acero suave exhiben un punto de cedencia definido, el
cual se define como el esfuerzo al cual orurre un marcado aumento de deformacion sin
aumento de esfuerzo. Sdlo los materiales e exhiben este fenomena poseen un punto de
cedencia denira de ésta acepcion del término, y el término  purto de cedencia no debe usarse
en conexién con wun material cuyo diagrama de esfucizo y deformacién sobre el timite
proporcional es una linea de curvatura gradual con esfuerzo continuarnernte creciente, EI método
de desviacidn puede usarse para determinar el punto de cedencia para materlales que posean
diagramas de esfuerzo y deformacion de “rodilla pronunciada®

1.4.8 Medidas de resistencia ultima.

El término resistencia Gifima esta relacionado con el esfuerzo maximo que un material
puede desarrollar Las resistencias iltimas se cidan con base en la maxima crrga soportada
por una pieza de ensaye y Ias dimensiones seccionales onginales

La resistencia a Ia tenisién es ¢l maximo esfuerzo de tension que un material es capaz
de desarrollar y, en la practica, es el maximo esfucrzo desaroliado por una piobeta del material
durante el curso de carga hasta la ruptura.(Ver tig. 2)
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L.a resistencia a la comprension es el maximo esfuerzo de comprensién que un material
es capaz de desarrollar. Con un material que falla en comprensian por ruptura, la resistencia a
ia comprensidn poseen un valor definido. En el caso de los materiales que no fallan en
comprensién por una fractura desmoronante, el valor oblenido para la resistencia a la

comprension es un valor arbitrario que depende del grado de distorsion considerado como falla
efectiva del material (Ver fig. 2)

La dureza, la cual es una medida de la resistencia a indentacidén superficial o a ta
abrasién. puecden, en términos generales, considerarse como una funcion del esfuerzo requerido
para producir algin tipo especificado de “deformacian” superficial

1.4.9 Plasticidad.

La ptasticidad es aquella propiedacd que permite al material sobrellevar deformacidn
pemmanente sin que sobrevenga ia tuptura. tyna expresion general de la accidon plastica
involucraria la velocidad de deformmacion, ya que en el estado plastico los materiales pueden
deformaise bajo et esfuerzo constante y sostenido; asi mismo involucraria el concepta dei limite
de deformacion antes de 1a ruptura. Las evidencias de la accion plastica en 1os materiales
estructurales se laman deformacion, flujo plastico y creep.

Las deformaciones plasticas son causadas por deslizamicntes inducidos por esfuerzos

cortantes. Tales deformaciones pueden ocunir en todos los materiales sometidos a grandes
esfuerzos.

Muchos metales muestran un cfecto de endurecinuento por deformacidn al sobrellevar
deformaciones plasticas, ya que después de que han ocusrido deslizamientos meonofes por corte

no acusan deformaciones plasticas adicionales hasta que se aphcan esfuerzos iayores.

La plastic
extrusion

c

ad es de importancia en tas operaciones de {GAMacion, conformacién y
Algunos melales se confarman cn frio, por ejemplo, la laminacion profunda de
laminas delgadas. Muchos melales no cenformados en caliente, por ejemplo, la laminacién de
perfiles de acero estructural y el forjado de cieitas partes para 1
hierro fundido se moldean en estado de fusion

quinas. Los metales como el
L.os materiates maleables son aguelios que
pueden marillarse para formar laminas delgadas sin fractura; 1a malcabitidad depende tanto de
la suavidad como de la piasticidad del metal

La ductibilidag es aguella cualidad de un material que le permile ser estirado a un grado
considerable antes de romperse y simultancamente sostener una carga apreciable. €1 acero

suave cs un material dactil. Se dice que un material no dictil es quebradizo.

Las medidas de ductibilidad usuales son el parcentaje de elongacion y 1a reduccién det
area en el ensaye de tensidn.

4.4.10 Relaciones de esfucrzo verdadero y deformacion natural,

£l "esfucrzo verdadero” se obtienc dividiendo la carga axial P por cf érea seccional
instantanca real A .

La "deformacién natural”, tambi

1 lamada "defonmacién verdadera”®, es et cambio en el
tramo calibrado con respecto al tramo calibrado instantanceo a lo targo det cual el cambio ocurre:
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=log,(1+5,)

cuando L = largo de un pequeiio elemento bajo una carga dada
Lo = largo original del elemento antes de aplicar una carga
£, = deformacién convencional

De Ia hipétesis de que durante la deformacién plastica el volGmen del materal
permanece constante, puede demosirarse que:

Ao
log, =2
A

£ *lov—{
TR

Donde Ao = &rea seccional original antes de aplicar cualquicr carga
A = area seccional instantinea bajo una carga doda

Esta relacién es particularmente Gtit para obtener la deformacion naturat en el drea
critica de la seccién atenuada.

Las observaciones indican que el esfuerzo verdadero esta relacionado linealmente con
la deformacion natural desde el punlo de carga maxirna hasta el punto de carga fracturante.
Este lipo de diagrama es mucho mas significativo que el diagrama de esfuerzo y deformacion
convencionat en los estudios relacionados con las operaciones de conformacion de metales.

1.4.10.1 Diagrama de esfuerzo-d T i6

g-O

En e! diagrama de esfuerzo y detformacion ordinario, la deformacién carece de
dimension pero el esfuerzo esta en unidades de libras y pulgadas. Sin embargo, resulta posible
que tanto el esfuerzo como la deformacién carezcan de dimensién, segan el desarrollc de
Ramberg y Osgood.

|
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Figura 3.




La figura 3 muestra un diagrama de esfuerzo y deformacion ordinario. Si lodos los
valores del esfuerzo se dividen por un esfuerzo basico sigma o vy todos los de la deformacion
por una defonmacién basica eo, el diagrama resultante se muestra en la figura 3. El punto que
representa ios dos valores basicos en el diagrama de esfuerzo y deformacion original quedara
locatizado en et punto base (1,1) en el nuevo diagrama Ramberg-Osgood O diagrarma unc a uno.

Para determinar el valor basico sigma o. tracese sobre Ja fig. 3 una linea recta
correspondiente al médulo secante £8 igual a algun valor elegido como 0.7E. La resistencia a la
deformnacion secamnte estd en {a interseccién de ta linea seccante y la curva de esfuerzo y
deformacién, y determina sigma o. La deformacion basica es la deformacion elastica
correspondiente al esfuerzo basico sigma o, © Eo = sigmaos/E. Puode delerminarse como se
muestra en ta fig 3.

Et valor del modulo elastico (Eo) es £. Por lo tanto, £F0 siempre serda 1.0 para un
diagrama uno, uno. También es evuente que fa resistencida a la deformacién secante
corresponda a un valor de e/o = 1/0.7 = 1.43. Habiéndose detenninado la ubicacién de los dos
puntos comdanes (1.1) y (1.1.43) todos los diagramas uno- uno son similares excepto en cuantc a
forma.

Se ha demostrado que;

__q.,i(i)"
=. "I\s,

Esta es la ecuacion de Ramberg-Osgood que simplifica los diagramas de estuerzo y
deformacion de modo que la diterencia entre una variedad de materiales se expresa unicamente
por medio del exponente /1, el cual es una funcién de la forma del diagrama. La ecuacién es
valiosa en estudios comparativos de materiales ya que posmmite que [0S estudios se reaticen
sobre una base mas generalizada.

La razon entre tangente y moédulo en la forma carente de dimension ¢s:

Esta razén es util en problemas que involuciran pandeo inelistico. Un método para
determinar el exponente s de las anteriores ecuaciones de cualquier diagrama de estuerzo y
defarmacion ha sido desarrollado.




1.4.11 Rigidez.

La rigidez tiene que ver con la deformabilidad relativa de un matenial bajo carga. Se le
mide por la velocidad del esfuerzo con respecto a la deformacion. Mientras mayor sea el
esfuerzo requerido para producir una deformacién dada, mas rigido se considera que es el
material.

Bajo un esfuerzo simple dentro del rango proporcionat, la razén entre el esfuerzo y la
deformacion comespondiente s denominada mdédufo de elasticidad (E). Corespondiendo a tos
tres tipos fundamentales de esfuerzo, existen lres modulos da elasticidad, el modulo en tension,
comprension y cortante. Bajo el esfuerzo de tension, ésta medids de rigidez es, frecuentemente,
llamada médulo de Young.

Bajo corte simple i1a ngidez es algunas veces llamada mdédulo de ngidez. En términos
del diagrama de esfuerzo y defornacion, el médulo de efasticidad es 1a pendiente del diagrama
de esfuerzo y deformacidn, en el rango de la proparctanstidad del esfuerzo y deforrmacion.

La pendiente de una linea (CA) trazada langente a la curva en el origen es el médulo
tangente inicial. La pendiente de ia curva en, digamos ¢! punto 8, €s el moédulo tangente con un
esfuerzo de b ib/pig2. La razén entre cualquier esfuerzo dado y la deformacion correspondiente,
la cual equivate a la pendiente de la linea OC, es el mdédulo secante de elasticidad en et
esfuerzo ¢ Ib/plg2.

€l médule de elasticidad de los materiales ordinariamente es determminado en forma
directa por ensayes que involucran la medicion del esfuerzo y de 1a deformacidn de probetas
sometidas a esfuerzos simples.

El término flexibilidad frecuentemente se usa como amtémmeo de rigidez. Sin embargo, 1a
flexibilidad por lo comuin tiene que ver con la flexiédn o el pandeo: asi mismo, puede connctar
facilidad para flexionarse en el rango plastico. La rigidez o flexibilidad efectiva o total de un
cuerpo o miambro estructural es obviamente una funcién de las dimensiones y la forma de un
cuerpe asi como de las caracteristicas de! matenal.



La i de Ja i al i etrico es liamada el coeficiente de
compr ibilit o ico y se toma comao la razén del esfuerzo y el cambio unitario
volumeétnco correspondiente.

1.4.12 Capacidad energdética.

La capacidad de un material para absorber o almacenar energia es de importancia en
conexidn con los probiemas de la resistencia al choque, carga por impacto, etc. El principio
basico involucrado es que el trabajo o 'a energia es iguat a la fuerza por la distancia.

La cantidad de energia absorbida al reforzar un material hasta el limite etastico, o la
cantidad de energia que puede recobrarse cuando e! esfuerzo es liberado del limite elastico, es
Bamada la resiiencia eljstica. La energia alimacenada por unidad de volimen en el limite
elastico es el mddulo de resiliencia. Para un volumen unitario. digamos un cubo de 1 pgl, la
resiliencia es el producto dei esfuerzo promedio por la defornacion. Ea téuninos del diagrama
de esfuerzo y deformacion, la absorcion de energia esta representada por el area de abajo del
diagrama. La cual muestra un diagrama tipico para acero suave, la resliencia elastica esta
representada por el area }. Si la carga es soltada desde algun punto A en el rango plastico el
diagrama de recuperacién es aproximadamente un linea recta (AB) y 1a energia liberada estd
representada por el area 1l; ésta hs sido lamada ta resiliencia hiperelastica.

El médulo de resiliencia es una medida de 1o que puede llamarse la “resistencia a 1o
energia elastica”

[TV
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Cuando un material s sometido a una carga repetida, durante cualquier ciclo de carga o
descarga, o viceversa, alguna energia es absorbida o perdida. Esto es cierto ain en el rango
elastico. Para metales como ¢l acero s cierto que la energia pérdida por ciclo es reducida pero
hasta éste punto ta idea de gue el madulo de resiliencia clastica representa energia recuperable
es aproximada. Este fendmeno de la energia perdida es llamado fustéresis, y dentro del rango
eldstico, histéresis eldstica. En ténminos del diagrama de esfuerzo y deformacidn, la perdida por

t is estd repr da por el ea encerrada por la vuelta formada por segmentos
conseculivos del diagrama.
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La resistencia es la encrgia requenda para romper un maternial. Puede medirsele por la
cantidad de trabajo por volumen unitario de un materiai requerida para conducir el matenal a la
falla bajo carga estatica, ltamada el mddulo de resistencia

1.4.13 Seleccién de probetas.

Las probetas deben de seleccionarse y prepararse con el propdsito de arnojar una
indicacion confiable de las propiedades de los matedales o las partes que representen. Existen
dos problemas involucrades en 1a seleccidn de probetas: el establecimiento de procedimientos
fisicos para obtener muestras y 1a deternmninacion del nimero de probetas o la frecuencia de los
ensayes necesarios.

1.4.14 Preparacion dc probetas.
El tarmafo de fa probeta terminada enta, en general, gobernada por ef de 1a pieza o det

producto del cual se le lome y por la capacdad de la maquing de ensaye disponible para
ensayaria.

Finalmente, debe concederse alenaién al marcaje y a fa identificacion de las probelas,
asi como al método para relacionar 1as muestras de easaye «con el lote o 10s lotes de material
qQue representan.

1.4.15 Seleccidn de aparatos de ensaye.

La seleccién de aparatos para un ensaye parhicular, involucra consideraciones de
propasito del ensaye, exactitud requerida, conveniencia o disponitulidad, y economia.

El requerimiento usual para [as maquinas de ensaye ordinanos €5 qua sean exactas
hasta un 1% dentro del rango de carga.

Las consideraciones de convenicncia y cconomia genceralmente son dictadas por el
equipo disponible de un laboratonio particular. Sin embargo, dentro de los limiles de exactitud



requeridos debe cier el i
tiempa.

0 Mas simple y que consuma menos

1.4.16 Falta.

En cone: n con los ensayes hasta la falla de jos matenales y las partes o los miembros
estructurales, es imporntante observar y consignar et tipo de la falla de las caracteristicas de 1a
fractura. Esa observacion debe incluir no solamente fos fendmenos asociados con la ruptura
final sino también lodas las evidencias del cambio de condicion tales como la cedencia, el
deslizamiento, la varacion escalar, la estriccion, ¢l desarrollo de grietas localizadas, ete. Aunque
las observaciones de la falla son necesariamente cualitativas. mucho puede aprenderse de un
estudio de ias fallas, y con |a experiencia resulta posible reconocer par una fractura la clase de
esfuerzo que causd la fatla y algo acerca de 1a clase y condicion del material

Las manifestactones de que ha ocurvido 1a falla a veces aparecen después de que 1os
procesos basicos, por medio de los cuales 1a falla se inicié han seguido su curso, de modo que
et mecanismo real de la falla puede estar embozado o pasar desapercibido. Las condiciones
iniciales de la microestructura del material, las condiciones padiculares de carga, las macro y
microdistorsiones que ocurren durante las ctapas posteriores de carga, o la forma o restniccion
de una pieza o estructura pueden influir criticamente en el modo de falla.

Con respecto al desempeiic de un material por si misme, una alteracion del
compoftamicnlo caracteristico de acuerdo con alguna propiedad fisica basica puede
considerarse que constituye Ia falla. Por ejemplo, si un material es esforzado (0 deformado) mas
altd del limite elastico, puede decirse que se alcanzd la falla elastica: esto no significa que ia
capacidad del material para exhibir alguna recuperacion elastica haya sido obstrunda, mas bien
que en relacién con su condicion inicial una deformacion i elastica o permanente ha sido
inducida. En un sentido, entonces el conceplo de falia es elusivo

Macroescalarmente, un grado de deformacion que sea excesivo en relacion con el
desempeio aceptable de un micmbro de alguna estructura o Maquina puede también definir la
falla, ain cuando una reserva considerable de resistencia a la carga perdure.

Es concebible que la falla puede ocurrir de tres maneras fundamentales; por
destizamienio o flujo, por separacién, o por pandeo, como en ef caso de una columna.

E! deslizamiento o flujo ocurre bajo la accion de esfuerzos cortantes. Esencialmente, los
planos paralelos dentro de un eiemento de un material se mueven en direcciones paralelas. La
accién continua de esta manera, a un volGmen constante y sin desintegracion del material, se
denomina creep, o flujo de plastico. Et deslizamiento puede terminar por ruptura cuando ias
fuerzas moleculares son rebasadas.

Las cargas tensivas o comprensivas asi como el corte directo. las cargas torsionales o
flexionantes, pueden inducir estados de esfuerzos en los cuales les esfuerzos cortantes causan
el deshizamiento. Asi, en un ensaye dc tension simple, la falla puede ocumir debido at
deslizamiento, el cual es una accién inducida por el cort

La separacién ¢s una accion inducida por !os esfuerzos tensivos. Se verifica cuando et
esfuerzo normal a un plano excede las fuerzas intemas que aglutinan el material. La falla por
separacion es frecuentemente denominada fractura por fisura y c©s ejemplificada por la
disgregacion de un cristnl de mica por fuerzas que actaen perpendicularmente a los planas de
fisura prominentes de ese mineral.
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£! pandeo es un fenomeno de compresion. Si involucra un complejo sistema de
esfuerzos e‘empllﬁcando por |os de una columna o un larguero esbelto cargado €n un extremo
i lateralmente, después de algin nive! critico de carga ia

de fuerzas es inestable.

de que a
resistencia de la masa com, i y el

La deformacion permanente o plastica de la rmayoria de los melales es atribuida
principalmente al deslizamiento de un arreglo de atomos en un plano intracristalino sobre otro
arreglo igual en un plano ady . Tal i iento ocurre con mayor facitidad a lo largo de
plancs que contienen el mayor nimero de atomos por area unitaria. Los esfuerzos requeridos
para causar deslizamiento se observa que son mucho menores que los calculados de las qgue se
conocen como fuerzas lnteramrmcas Esto se atribuye a la presencia de imperfecciones en la
trama cri jones. La presencia de las disiocaciones permite el
deslizamiento de grupos de sdélo unos cuanios atomos a la vez; por lo tanto algon movimiento
puede tener lugar a un esfuerzo mencr que el que se hubiera requorido para causar el
deslizamiento simuitineo de todos los atomos en todos los planos de la tram.

La velocidad segan a la cual el deslizamiento puede ocurrir resuita afeclada por la
temperatura es decir a mayor lemperatura, mayor rfitmo de deformacion con el tiempo.

El esfuerzo crilico normal que causaria la fractura por fisura apareceria un tanto
aumentado por una temperatura decreciente, pero se presume que el aumento de resistencia a
la fsura al bajarse la temperatura es mucho menor que el aumento de resistencia ai
i ia a la fisura no resulta grandemente afectada por la velocidad de

iento. La r
n de carga o la velocidad de deformacién.
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CAPITULO Il TECNICAS DE INSTRUMENTACION.
2.1 Mediciones.

Las caracteristicas dentro de) ensaye de materiales a medir son pocas y las de mayor
importancia son las longitudes tales como angufos, volimenes , fuerzas, intervalos de tiempo.
temperaturas, voltajes, resistencias, etc.

£n lo que se refiere al ensaye del tipo mecanico 1a mayoria de las mediciones estd
intimamente ligado al diagrama esfuerzo-deformacion, ya que ésta relacién es de suma
importancia para determinar el comporntamiento y caracleristicas de los materiates,

La ingenieria se ha basado en instrumentos gue multiplican o aumentan 1os incrementos
de carga o deformacién, se han utilizado instrumentos que utilizan algunos fendmenos fisicos
como son la reflexién de luz. la elasticidad, e! magnetismo, la inductancia, resistencia eléctrica y
algunos otros con las vibraciones sénicas.

En la medicion es de suma impoitancia conocer el error o ¢l limite de eiror dependiendo el
ensaye que se realice, comprendicndo por error, 1a diferencia del error leido y el valor que se cree.
el valor esperado.

El error en los instrumentos se calcula por un instrurmento de calibracion para determinar
el valor esperado se obliene con un método de medicion mds fundamental, o comparado con
instrumentos de exactitud conocida. Estan relacionados estrechamente con la exactitud de un
instrumento. La sensitividad aumenta o disminuye segun la variacién de la cantidad que se mide,
por ejemplo, si el instrumento proporciona una fectura de 1 tonelada y se le aplica un Kg. mas si el
instrumento modifica su fectura a 1.001 toncladas, el instrumento tiene sensitividad, cabe
mencionar que la exactitud esta limitada por la sensitividad y ta lectura minuna, pero un
instrumento sensitivo no necesariamente ¢S exacto.

Las mediciones son susceptibles de variaciones, ¢stas variaciones deben conocerse para
que los resultados finales tengan precision conocida.

Ahora se menciona algunes instrumentos comines para delenminar ka deformacion, cama
y las longitudes

2.2 Pivotes.

En cualquier disp ivao que emplee palancas, ya sod una magquing de ensaye, uni
bascula, o un deformimetro, los pivotes son importantes detalies ES necesario que operen con un
minimo de friccidon y sin movimiento perdico y que mantengan una posicidn constante (brazo de
palanca). Aan mas, deben ser disefiados de fmodo que sean estables y pennanezcan alineados
bajo carga.

En las maquinas ¢e ensaye quo ubliza un sistema de pesaje a palancas, los pivotes son
usuaimente “filos de cuchilia” de acero endurecide en los cuadies dos supericies pulidas so
encuentran a un angulo deo 90° para producir una linea recla, la cual es ¢l borde de apoyo. En los
instrumentos pequeiios, el angulo entre las sugerficies que s¢ encuentran en el borde de apoyo es
frecuentemente mucho menor de S0°. La placa de apoyo o asiento del filo de cuchifla, 1a cual




usualmente se hace de acero endurecido. también posee superficies pulidas que se encuentran en
un angulo obtusoa un poco menor de 180°.

LT e RSSA
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Un diseiio alterno pone el pivote en tensién usando laminas delgadas de acero con un
tramo corto no empotrado. Se hun usado en los pivotes de placa cargas tensivas admisibles de
50000 Ib/plg lineal. E! movimiento de traslacion de la articulacién puede impedirse usando dos
placas de pivote adyacentes y perpendiculares una de la olra.

2.3 Determinacion de carga.
Pesos. Cuando pesos de maghnilud conocida, se usan direclamenle como medio de
aplicacion de carga, también sirven para medir la carga.

Pesos con palanca de fongitud constante. Por medio de una palanca horizontal los brazos
de la cuat son de longitud fija. pero no necesariamente igual, una carga dada en un brazo puede
equilibrarse mediante alguna combinacion de pesas en el otro brazo. Este principio se usa algunas
veces para poner un sistema de pesaje a palancas dentro de un rango de cargas deseado, pero
como €l proceso de equilibrar agregando continuamente pesas separadas es fento, rara vez se usa
solo en las maguinas de ensaye.

Pesa con palanca variable. Para propésitos de ensaye uno de {0s rmas ddtiles principios de
pesaje es el de la romana, mediante Ia cual ta carga aplicada al brazo corto es equilibrada por una
pesa de magnitud constante colocada en el punto apropiado en el brazo largo. EI brazo targe, o
palanca graduada do la bascula, esta graduada para indicar la carga correspondiente a la posicién
de la pesa moévil. El método de pesaje de carga de la romana requiere la operacién manual para
lograr e! equilibrio; por otra parte, e! método pendular combinado con el uso de una bascula

adecuada es autoindicativo.
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Disposiivos hidrdulicos. Las presiones de liquidos comunmente se miden por medio de
Un manémetro es simplemente un tubo de vidrio, por lo general,

©s o tubos 8 .
colocado en forma vertical, en e! cual un tiquido {(mercutio) puede elevarse hasta un nivel tat que

puede equilibrar la presion aplicada; et nive! det liquido se lee en una escala graduada. Es obvio
que el mantmetro esta limitado a la medicién de presiones relativamente bajas de modo que su
usc para grandes cargas requeriria un dispositivo de transmision intermeadia para rebajar [a carga.
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En el calibrador Bourdon usual €! rmovimiento del extremo del tubo es magnificado
mecdnicamente para hacer girar un indicador por un escala. La exactilud del calibrador Bourdon

ordinario puede ser considerabletnente afeclada por los cambios de temperatura. la histéresis y la

fricelén de sus partes méviles,
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Pueden usarse dispositivos hidraulicos interconectados con diferentes areas ge pistén en
lugar de un sistema de palancas intermedio para rebajar la carga, y el pequeiio piston puede hacer
que accione un dispositivo de pesaje penduiar o de romana; éste es precisamente el inverso del
principio de! gato hidraulico usual.

El ciindro hidraulico posee dos marcadas ventajas: la fuga del liquido en pistones
holgadamente ajustados y la variable "friccién™ sobre el pistdon cuando se usan empaques.

La capsula hidraulica, que opera sin friccion apreciablae, ha probado ser un medio muy
satisfactorio para transmitir 1a carga y su uso se ha ampliado. La vista seccional esquematica de la
capsula Emery, 1a cual consiste esencialmente de un delgado y flexible diafragma metalico y un
pesado bloque ahuecado, fuertemente unidos para sellar =i liquido, usualmente aceite, para
formar un sistema hidraulico cerrado. Como ¢l liquido es practicamente incomprensible, la carga
sobre el bloque es transmmitida al accite de la camara angosta con s6lo un ligero movimiento del
diafragma. El aceitle mostrado esta solamente en el sistema de medicion de cargas.

Dinamdémetros. Son dispositivos por medio de los cuales la generacion transmision de la
potencia puede ser medida. Debido a gue la medicidn mecanica de la poleacia, por 10 general, se
reduce a la determinacion de una fucrza, el ténminoc dinamdématro s a menudo aplicado a
instrurmmentos autosuficientes de medicion de cargas.

Muchos dinamdémetros (en el sentido estricto de un instrumento de mediciéon de cargas)
utilizan la deformacidn o deflexién de un miembro eldstico como base para determinar la fuerza
aplicada al dispositivo, aunque 1a presion desarrollada en una capsula hidraulica también ha sido
ulilizada como base para indicar la fuerza aplicada. En uso, se inserta un dinamgémelio en el
circuito de fuerzas y la fuerza a medirse (0 una !fraccién conocida de la fuerza a medirse) es
transmitida a través del dinamoémelro. Por medio de la calibracién bajo fuerzas conocidas, la
deflexién del elemento elastico puede convertirse direcltamente a términos de fuerza transmitida
usando una escala debidamente graduada o aplicando un factor de calibracion a las deflexiones

indicadas.
2.4 Maguinas de ensaye.

Dos partes escnciales de una maguina de ensaye son. un medio para aplicar carga a una
probeta y un medio para equilibrar y medir la carga apticada. Dependiendo del disciio de la
magquina, estas dos partes pueden estar completamente separadas o superpucstas. Ademas de
estos aspectos basicos, hay uvna variedad de partes o mMecanismos accesorios, tales como
dispositivos para agasrar o0 apoyar la pieza de prueba, la unidad de fuerza, los controles, los
registros, los indicadores de velocidad y amontiguadores de retroceso o chogue.

La carga puecde aplicarse por medios mecdnices, mediante ¢l uso de mecanismo de
engrane y tomillo, caso en el cual las maguinas son lNamadas de “engrane y lomillo”™ o
"mecanicas®. Cuando la carga ¢s aplicada por medio de un gato o prensa hidraulicos, of
dispoasitivo ¢s lamado “maquina hidriulica®. La fuerza pucde proveerse imanualmentie o por medio
de aljguna maquina motriz {por 1o general, un motor ¢léctrico) a una bomba 0 una cadena de
engranes, dependiendo del diseio de {a maquina y su capacidad.

Algunas maquinas son disefiadas para un solo tipo de ensayc, como una maguina de
tensién hecha para ensayar cadenas y alambre; y otras hechas Gnicamente para ensayes
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. Sin si yna &qui es di para Y probetas en lensién_
comprcs:én y flexién, es flamada "maquina de ul =, T i hay q
especiales para torsién, dureza, impacto, resistencia, ﬂexlén en frio y olros ensayes. En algunas
de estas maquinas la carga no es medida.

Dos tipos de maquinas universales motosizadas son: ias Mmaquinas de engrane y tomilio
con dispositivos de pesaje de palancas mualtiptes y contrapeso movil o péndulo o con dispositivos
electronicos de medicidn de cargas y tas maquinas hidraulicas, en las cuales los tipos mas
precisos utilizan la capsula de Emery ¥ un tubo de Bourdon modlrcado o un tubo de Bourdon en
combinacién con un resorte i ico o un di ico, para medir e indicar {a carga.

En una maquina mecanica la carpga ordinariamente es aplicada a una probeta a través de
un “puente movil*. En el caso de una probeta en tension la carga €S soportada por un “puente fijo”.

En las maquinas de engrane y tornillo del tipo de palanca, el puente fijo o la mesa
transmiten enionces la carga al sistema de pesaje de palancas com 2 En una a
hidrautica la carga es ordinariamente aplicaga por medio det movimiento dol piston del sistermna
hidraulico, ei cuat esta conectado ya sea a la mesa de [a maguina, o a un puente moévil.

Las capacidades de las maquinas de engrane de tornillo son, generalmente, menores de
300 000 & 400 000 Ib, aungue s¢ ha construido una con capacidad de 3 000 000 Ib.

Las magquinas hidraulicas mas baratas que utilizan la presién en ¢l cilindro de carga como
una indicacion de la carga sobre la probeta pueden resultar susceptibles a inexactitudes mayores,
pero las mejores de ellas, especialinente aquellas que incorporan la capsuta Emery, pueden ser
mMuy exactas.

Algunos de 10s requerimicntos generales para jas maquinas de ensaye son 10s siguientes:

1. La exactitud requerida de carga; se requiere que [os errores sean menores del 1%, pero
0.5% o menos es deseable.

2. Debe ser sensitiva a los cambios ligeros de carga.

3. Las mordazas del puante deben estar alineadas.

4. Los puentes moviles no deben oscilar, torcerse o moverse lateralmente.

5. La aplicacién dJde la carga debe ser unifonne, contiolable y capaz de¢ un considerable
rango de velocidades.

6. Debe estar libre de vibraciones excesivas.

7. El mecanismo de relroceso debe ser adecuado para absarber la energia de ruptura, de
las probetas que se quicbren sabitamente para evitar dafios a I8 maquina al cargarsele a toda
capacidad.

8. Debe ser susceptible a 1a manipulactén y al ajuste 12
facil acceso a las probetas y deformimetros.

iles v rapidos y debe permitic el

2.4.1 Maquinas de engrane y tornilio.

Un mecanismo de engrane y lornillo impulsado por un molor acciona al pueate movil, ¢!
cual transmite ia carga a través de la probeta directamente a la mesa o al puente fijo y luego
indirectamente a la mesa de (raba‘o La carga sobre la mesa puede a su vez equilibrarse por
medio de un si de iples que elimina la palanca graduada al larguero de la
balanza y e! contrapeso, sin t.mbarqo algunas maquinas de engrane y tornillo construidas
recientemente, miden ta carga medianie un sistema de péndulo de lectura directa,
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En algunas maquinas de ensaye los tomillos mismos giran dentro de tuercas de apoyo
montadas en el puente madvil, en otras maquinas los tomillos estan fijados ai puente mévil, y las
tuercas de apoyo estan en los engranes debajo de [a mesa de trabajo.

Se usan maquinas con dos, lres o cuatro tomillos. Las méquinas de dos tomillos estan
bien para los y de tension y transversales, pero cuando S€ usan para ensayes
de compresidon, debe tenerse cuidado de coiocar la probeta en el plano de los tomillos y a la mitad
de la distancia entre ellos, para evitar Ia flexidn de los tomillos. La probeta no queda tan accesible
en las méquunas de tres y cuatro tomillos como en aquelios de salo dos tomillos, pero las primeras
por ia excentricidad accidental o las cargas excéntricas.

aor i ite dai.

Para evitar que |la mesa se bote y suelle de los filos cuando una probeta se rompe
repentinamente, se usan pemos de sujecién con tuercas de retroceso arsladas con hule. Estas
tuercas no deben descansar sobre la mesa y siempre debe revisarse ¢l inicio de un ensaye para
cerciorarse de que estén apenas sueltas.

Algunas maquinas dc engrane y tornillo estan disefiadas de modo que las diferentes pesas

antes 0 es pueden usarse. Utilizando una pesa que sea mas pequeita que Ia
requerida para cargas de toda capacidad, la maquina puede usarse para pequefias cargas con
precision, siempre y cuando se pucdan mantener una sensitividad adecuada.

2.4.2 Maquinas hidraulicas.

En el tipo A, la carga es aplicada por una prensa hidraulica y es medida por la presién
desarrollada dentro de! cilindro hidrdulico. El pistdn principal, por lo general, se ajusta y empalma
cuidadosamente; para reducir la friccién de! pequedo piston usado en el sislema de medicidn, e!
segundo de eilos se hace girar durante la operacion de la maquina. La carga es finalmente medida
por un dispositivo pendular, aunque se usa un tubo Bourdon en algunas maquinas.

En et tipo B, la carga es aplicada por una prensa hidraulica independientemente del
sisterna de medicién, el cual es accionado por una capsula hidrautica,
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Fig. 10 Aspecltos csenciales de 1as mdgquinas de enzaye nidrdulicas.
26



En ofras maquinas el uso directo del tubo Bourdon ha sido reemplazado por un
mecanisma, operando segun el meétlodo "nuio”. En éste método. un ligero movimiento dei extremo
del tubo Bourdon mueve ai interceptar sobre &t un chiftlon de aire y peftnite que la presion del aire
del chifién y, por {0 tanto, dei fuelle decrezca. Los resones de la izquierda y la derecha dei fuelle
aplastan a éste y alargan el resorte isoelastico, €l cual esta fijade al extremao del tubo Bourdon.
Este movimiento restaura al interceptor sobre el chifidn de aire a su posicion ariginal y acciona la
maneatlla sobre la balanza de carga.

En las maquinas de capacidad pequeda o moderada, 1a energia de retroceso puede

absorberse por medio de cojinetes de hule, pero en las maquinas hidraulicas grandes se usan
cilindros de retrocesa.

En un sisltema hidraulico cerrado de indicacion de casgas, la presencia del aire en el
sistema causa mediciones erraticas ¢ inexactas.

La mayoria de¢ las maquinas hidraulicas estan equipadas con dos o0 mas caratulas
indicadoras de cargas para servir a Jdiferentes rangos de carga o llevan una caratula con una
mascara que puede hacerse girar para exponer grupas diferentes de cifras y asi permitir que la
caratuta dnica sirva para varios rangos de carga.

2.4.3 Ajuste de velocidad.

LOs mecanismos propulsores para las magquinas de ensaye de eangrane y tomillo
usualimente se hace que accionen 2l puente a cuatto 0 mas velocidades, Las diversas velocidades
pueden obtenerse por medio del uso selectivo de diferentes razones de engranaje, de varnias
velocidades de motor fijas, o propulsiones electronicamente controladas que permtan ¢l uso de
cualquier velocidad de ensaye descada. En fa mayoria de las maquinas hidraulicas modemas,
cualquier velocidad de aplicacidn de carga deseado puede oblocnerse mediante el uso de una

velocidad de bombeo apropiada o un ajuste valvular que controle el flujo del aceite de la bomba al
cilindro de carga.

2.4.4 Calibracion de maquinas de ensaye.

Tres métodos comunmenta usados para calibrar las maquinas, de ensaye son: el uso de
pesas sotas, el uso de palancas y pesas y €l uso de dispositivos de calioracion elasticos.

E! uso de pesas esta limitado por ¢! aspacio disponible sobre [a mesa de ia magquina y el
namero de pesas disponibles.

La razén de¢ palanqueo de cualquiers sistema de patancas debe delerminarse par media de
un ensaye de carga mas bien que por la medicion directa de 10s brasos de 1a palanca

Las limitaciones generales del uso de las pesas, o de las palancas con pesas, son Gue
resultan inconvenientes para transportarse y solamente pueden usarse para un rango de carga

relativamente pequefio usualmente menos que ¢l rango de carga Glil de las maquinas de ensaye
de capacidad intermedia y grande.

Probablemente. el método de calibracion mas simple y comun para 1as maquinas de
mayor capacigad consiste en el uso de un disposilive de calibracion elastico, el cual a su vez
consiste de un Miembro, o miembros de metal elastico, combinado con un Mecanismo para indicac
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la magnitud de la deformacién bajo ia carga. Dos formas de ese disposilivo son: una barra de
acero junto con un deformimetro acoplado y un "anillo de calibracién”, el cual es un aro o anillo de
acero combinado con algun tipo de indicador de deflexiGn. Una carga comprensiva acorta el
diametro vertical, y este cambio es medido por micrornetro. Con este cambio y los datos de
catibracion para el anillo, la carga aplicada puede determinarse. Los anillos de calibracion de esta
clase son adguiribies en capacidades hasta de 300 000 Ib. pero 1as barras de comprension tienen
capacidad hasta de 3 000 000 Ib, equipadas de calibradores de deformacidn electronica.

A continuacidn aparece tres importantes requerirmientos de un dispositivo de calibracion
elastico:

1.- Debe ser construido de tal manera quoe st exacltitud no resulte afectada por el manejo y
ta transportacion y gque ias partes susceptibles de dafiarse o removerse pueden remplazarse sin
disminuir |a exactitud del dispositivo

2.- Debe de estar provista de conexianes o portacojinetes construidas de tal mancra que 1a
exactitud de! dispositivo en uso no resulte afectada par imperfecciones en las conexiones ¢ en las
portacojinetes.

3.- Debe calibrarse en combinacidn con el deformimetro Que haya de usar con él, y el
deformimetro debe usarse en el mismo rango que 1a cubierta an la cahibracion

2.5 Medicion de longitud.

Consistente en tomar decisi lineales cuar s se reduce en ditima instancia a la
toma de lecturas en una escala graduada. Para obtener una estimacion exacta, por “concidencia
tangencial® o ¢! uso del principio de la "escala de espeja”. En el primer método se hace que la
marca quede en ¢l plano de las graduaciones escalares. Cuando el alambre o manecilla parece
coincidir con su imagen, 1a linca de visidn por el alambre es perpendicular a la escala y al espcjo.

La minima lectura de una escala depende de! espaciamiente de 1as marcas de gracduacion,
¥y siempre que sea posible es deseable estimar décimaos de divisiones. Para un mayor refinamicnto
al leer las divisiones de una divisian se puede usar un Vernier.

Un Vemicr sencillo de lectura directa; una distancia igual @ nuove divisiones de la escala
se divide en 10 divisiones iguales en el Vernier. Entonces cada divisién del Vemier cquivale a
nueve décimos de una divisién de la escala. Por lo tanto, si la primera marca del Vemier después
del cero o indice coincide cch cualquier marca de la escala, el indice queda un décimo de divisién
mas alla de la marca escalar precedente; si la scgunda marca del vemier coincide, el indice
Queda dos décimos de divisidn mas alla de la marea escalar precedente.

Para distancias pegquefas, el use direclo de la escala graduada arroja resullados de
exactitud limitado por que la minima lectura practica de un escala a simple vista ¢s
aproximadamente de 0.01pig.

2.5.1 Micrémetros.

En principio, un micrémetro s simplemente un instrumento para ebtener una indicacién
amplificada de las distancias pequefias. £n muchos micrometros la distancia es, de hecha,
recornrida por una parte maévil, y el movimienta resultante es amplificado y medido.
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Micrémetro de tornilto. Ahi el tomillo Heva 40 por y el
cafidn tiene 28 divisiones, de modo que 1/25 de vuelta arroja un movimiento de husillo {¥ una
lectura correspondiente) de 0.001 plg. Los micrémetros de tomillo mas precisos se hacen

graduados hasta 0.0001plg.
En muchos usos del micréometro de tomillo el extremo de husillo o tormillo debe entablar

contacto con la pieza con referencia de la cual fas mediciones se estén haciendo. Es necesario
odo para controlar la presion de contaclo si han de oblenerse resuitados consistentes.

algaun m

Microscopio micrometro. En una de sus formas la imagen amplificada de los puntos o las
marcas (con respecto a los cuales la medicion haya de realizarse) se superpone a una escala
dentro del instrumento. En otra forma la distancia amplificada a medir es recomida por un reticuio,
cuyo movimiento es mdicado por el micrometro de tomillo. ta iectura practica minima de un
microscopio micrémetro ordinano es aproximadamente de 0.00005 pig con una amplitud entre 0.1
y 0.2 pig.

Micrémetro do caratu/a. En estos instrumentos, el movimiento del husille acciona una
palanca o un engranaje, el cual a su vez acciona una manecilla en una caratula graduada. EI
indicador de caratula posee 1a gran ventaja de ser autoindicativo.

El mecanismo interno de una forma de indicados de cardtula, el cual utiliza trenes o
cadenas de engranaje. Debe adventirse que en este dispositivo la cremallera propulsa un piion, el
cual a su vez acciona un engrane. Esto es {o contrario de la operacion ordinaria del tren de
engranes y toma importante la friccion de apoyo de manera que, €n las mcjores calidades de
indicadores de caratula se usan rodamientos enjoyados. En el indicador de caratula ordinario, ia
divisién mas pequeila de la caritula corresponde a un movimiento del husilio de 0.001 pig, que
arroja una minima lectura estimada de 0.001 pig.
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3.001 gig de movimiento der husilla

arodunda en 180 portes

Fig. 11 Mecaaismo tipizo de indicador de cardtuio
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Estos indicadores se construyen para varios rangos de movimiento del husillo, siendo una
amplitud comdn 0.2 pig; sin embargo, amplitudes de 1/2 6 hasta 1 plg, son adquiribles. Sobre
b i 4 la mayoria de los indicadores de este tipo son confiables hasta 1

6 2 divisiones de la caratula.

Palanca de luz. Un medio para amplificar el movimiento angular con alta precisién, el cual
ocasionalmente se adapta a las mediciones de deformacion, es el método de la “palanca de luz™.
Un rayo de luz es reflejado desde un espejo en el elemento movil, y el movimiento del rayo es
observado en una escala a alguna distancia deseada desde el espejo.

Interferdrmetro. El medio mas exacto conocido para medir movimicatos pequenos €s una
adaptacién del fendmeno de la interterencia de las ondas de luz. Un interfesdmetro se construye
de tal modo que. cuando ia luz monocromatica es reficjada desde dos planos superficiaies, casi
paraleios, 05 rayos reflejados que eslan desfasados media honda de luz interfiere, causando que
una serie de bandas claras y obscuras pueda verse.

e @
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Ese instrumento es sumamente sensilivo y resulta idecuado hasta mediciones muy finas.

€1 principio del interferdmetro ticne un uso importante en ta calibracién y revision de
bloques calibradores en ios cuales se requicra una exactitud extrema.

2.5.2 Deformimetros mecanicos.

Los puntos entre 105 cuales se miden las deformaciones se Haman puntos dc calibracion y
l1a distancia inicial o nominal entre los puntos de calibracion es lamada distancia de calbracién o
longituad de calibracién. La medicion de la deforrnacion total no depende de la longitud de
calibracién si se usa un dispositivo de tipo micrométrico

Extensémetro de collarin de tipo de promediacién. Para las mediciones ordinacas de ta
deformacion de probetas axialmente cargadas, quizds el tipo de deformimetro mas generalmente
il sea el extensomelso o compresdmetro de promediacian. Este tipo de instrumento da con
mucha exaclitud !la deformaciéon media en la barra, aln cuando ocurra una flexion ligera. La
deformacion se amplifica, prirneramente por 1a accién do la patanca de 1os callarines y luego se
mide con algin tipo de micromotro.



Con un calibrador de 8 pig y el uso de !a lectura de un indicador de caritula ordinario
hasta 0.001 plg por estimacion, este tipe de instrumento es capaz de medir deformaciones hasta
aproximadamente 0.0000086 plg por puigada.

Para obtener la deformacion promedio en una barra prismatica, las deformaciones deben
medirse cuando menos sobre dos lineas de calibracidn, las cuales deben estar diametralmente
opuestas,

Calibradores de deforrmacion. Estos dispositivas llevan dos patas puntiagudas que se
encajan en pequcios agujeros taladrados en el objeto ensayado. En el calibrador Whittemore, las
barras laterales estan conectadas por placas pivotales flexibles. El indicador de caratula esta
conectado a la barra A, y el husillo de la caratuia presiona un diente fijado a la barra lateral B, de
modo que cualquier cambio de longitud en e calibrador causa a su vez un Cambio en la posicién
relativa de las barras laterales, €! cual es senalado por el indicador de caratuta. El calibrador Bemry
acciona un indicador de caratula mediante el uso de una palanca en forma de cigledal, un brazo
de ia cual constituye una pata del calibrador. La razén de palanca es usuaimente 1°5

Estos calibradores son lamados instrumentos portdtiles parque pueden ser aplicados a
una linea de calibracién solamente en el momento qué una observacidn haya de hacerse, y asi un
instrumeiito puede usarse para medir deformaciones a lo largo de cualquier nomero Jde lineas de
calibracién. Cuando se les usa como instrumentos portatiles, fas lecturas sobre una barra auxiliar
no esforzada, Il ada barra nor i a, se hacen a intervalos para servir como base con la
cual se comparan las observaciones sobre la probeta esforzada.

Tensémetro Huggenberger, Los principales aspectos del “tensometro™ Huggenberger, el
cual funciona segin el principio de la palanca multiplicadora. Cada division escalar de este
instrumento representa 0.001 pig. El alcance del instrumento es aproximadamente de 0.008 pig.

Deformimetio de espejo, de Marten. Los sistermas de palancas mecanicis estan limitados
por la friccian cn las arnticulaciones y ¢l peso de las palancas. Utilizando rodamientos enjoyados,
pivotes de placa, o filos de cuchillos, la friccién por empuje puede reducirse considerabiemente,
pero las palancas aGn ticnen peso; la aitima objecion puede eliminarse mediante el uso de rayos
de luz para amplificacion. Un espejo pilano se fija aun doble filo o rombo de modo que el espejo
pira segin la probeta cambia de longitud. El grado de amplificacidn de este movimicnto depende
de la longitud de la palanca larga, la cual es la distancia entre el espejo y la escala, y la de la
corta, o sea la distancia entre 10s extremos opuestos del rombo a los cuales se fija el espejo. El
deformimetro completo consiste en dos de esas unidades fijadas a los lados opuestos de la
probeta.

Deformirnetro éptica de Tuckerman. Uno de los detormimetios mas precisos es el
calibrador éptico do deformacién de Tuckerman, Una superficie del rombo, el cual ha sido putido
hasta una tersura 6ptica, se usa como espejo giratorio u oscilatono. Su rotacion con respecto a
otro espejo fijado en posicién con respecto al marco se mide con un dispositivo optico llamado
autocolimador. El tramo de calibracidn normal es de 2 plg. Con el instrumento de 2 plg, 1a minima
deformacién mensurabie es 0,0000002, y e! rango es de 0.0025 plg/plg.



2.5.3 Regk de

Al o i de ye estan i con grabadoras autograficas de esfuerzo y
deformacion, las cuales automaticamente trazan un diagrama de esfuerzo y deformacion. En un
tipo, el deformimetro eléctrico fijado a Ia probeta lteva una palanca de accion por deformacion que
mueve un nicleo dentro de la bobina eléctrica de un transformador en miniatura. El movimiento
del nicleo es transmitido electrénicamente a un transformador similar que acciona un servimotor
que hace girar el cilindro de la grabadora. La aguja accionada por la carga y el cilindro accionado
por la deformacidn controian los dos movimientos necesarios para trazar el diagrama de esfuerzo
y deformacion.

2.5.4 Montaje de calibradores

La superficie sabre {a cual un calibrador deba momlarse debe estar totalmente limpia y
pareja, pero de preferencia no demasiado lisa © muy pulida. La lmpieza se realiza
satisfactoriamente con acetona o tetracloruro de carhono.

2.5.4.1 Impermeabilizaciéon

La inestabilidad de calibracién es causada primordialmoente por la humedad absorbida por
el calibrador. La humedad produce cambios de conductividad y cambios dimensionales del
cemento de unidn que resultan en deformaciones en los alambres de calibracion, las cuales a su
vez causan cambios de resistencia.

La humedad se minimiza por medio de una completa impenmeabilizaciéon. Sin embargo,
solamente UNOs cuantos tipos de servicio requieren esta proteccion, ya que en la mayoria de [as
aplicaciones el efecto de los cambios de humedad no cs significativo durante el curso de un
ensaye.

Antes de impermeabilizar cualquier cahbrador es necesano que ¢l cemento se seque y
cure perfectamente y que ¢l calibrador quede libre de toda humedad absorbida o superficial. EIl
calibrador pucde entonces impermeabilizarse con una capa de grasa, compueslos sellantes
derretidos, necpreno, o compuestos aulovuicanizantes de hule sintético

2.5.5 Medidores fotoelasticos de deformacion

El calibrador fotoelastico Strainline pemnite )a determinacién de deformaciones a lo largo

ael e‘e det calibrador usando ia lyz ordinaria ccimo Unica fuente de potencia. £std hecho de un

fol 4 de Ve por 2 plg., el cual esla adherido a la probeta por medio de un

cemento epéxico. El esfueszo aplicado al calibrador causa que las bandas, o franjas, de color se

muevan con respecto a las escalas de calibrader permitiendo asi la lectura directa de la

deformmacion. La tensién causa que las lineas de franja s¢ mucvan hacia las cifras superiores de la

escala y la comprension provoca un movimiento inverso. Entonces e = X(SF) cuando e =

deformacién unitaria a lo largo del calibrador: X = el movimiento de deformacion de una franja

dada de! calibrador, en divisiones, SF = factor de¢ deformacion del calibrador en U (micro)
plg/division.

El factor de banda o franja F£ es 1a deformacion requerida para causar que una franja sea
reemplazada en posicidn por la adyacente. Para material Strainline.

FF = 700u plg/pig/tranja.



El factor de ion, SF se ob ivi el factor de franja por el namero de
divisiones, d, entre franjas o

SF = FFAS.

Estos calibradores poseen factores de defor pr entre 50 y
100°F. La maxima deformacién utilizable al pegarseles con cemento epéxico es de
aproximadamente 7 000u pig/plg

2.5.6 Uso de los calibradores

En conexidén con la inspeccion de maltenales, frecuentemente se requiere que no sélo la
caligad del material, sino lambién las dimensiones y tolerancias se revisen.

Los calibradores son dispositivos usados para determinar si una o mas de las dimensiones
de una parte simple o un nontaje estan dentro de 1os limites admisibles, Un calibrador simple es
un instrumento individual y puede usarse para revisar solamente una dimensién, mientras que un
micrémelro o escala, cuando puede usarse, servira para cualquier medicién dentro de su alcance.
E! calibrador, sin embargo, asegura una positividad y rapidez de medicion.

Los calibradores de referencia pueden usarse para revisar los calibradores de servicio que
se ysan en operaciones de fabricacién o inspecciones.

2.5.6.1 Calibradores simpies

Los calibradores simples se hacen en tamafics "pasa” o “no pasa”™. El calibrador “pasa”
ajustard sobre o ingresara en la parte gue ©sté siendo medida, existen dos tpos de calibradores
simples, el calibradar receptor y el ingresante o enchufable. El 1ipo ingresanic puede ser reclo O
ahusado y tener cualquier seccidn, tales como circular, cuadraga, rectangular o imegular Cuando
son circulares y rectos, se les designa calibradores simples de pija alindrica y se usan para
revisar diametros intemos. Al usar estos catibradores la labor es satisfactoria st sus dimensiones
estan ontre las de los calibradores “pasa® y aquellas de jos “no pasa”

Los calibradores de pija simples pueden hacerse sOhdos, 25 decir, de una sola pieza, Los
tipos separables son disefados y construidos a modo de minimizar la pasibitidad de cualquier
“sacudida™ que interfiera con el sensitiva “tantco™ tan escncial para la maniprlacion ¥ el uso
apropiado de éstos calibradores. Requicren manejo celicado y nunca deben “forzarse®. La
habilidad y 1a expenencia Son necosanas para loglar resuitados contiable, especialmente en 1os
tamafios grandes.

Los de tamafo pequefio, cuando no son solidos, usualmente se hacen con un vastago
ahusado que se hinca en el extremo de una manija hueca, ¢l cahbrador de "pasa” en un extremo y
el “no pasa” en el otro.

El tipo receptor, cuando es circular, €s comunmente Hamado calibrador anular y puede ser
cilindrico o ahusado y liso o roscado.

El calibrador anular roscado usual se hace ajustable El temiflo liene dos parnes, una de las
cuales es un husillo ranurado roscado tanto intema como externamente de modo que cuando el
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extremo A se hace girar, esto abre o cierma la rendija de ajuste, mientras que al hacer girar el

extremo B el tomillo se traba en posicion.
En general, los calibradores exteriores de presitn peaniten una inspeccién mas rapida qQue
los anulares, pero cuando las talerancias son muy rigidas, los calibradores anulares de "pasa”™
comprobaran rapidamente la redondez y el diametro.
2.5.6.2 Calibradores de contorno
Los calibradores de contomo, perfil y plantilla para determinar el contorno o la forma de
una parte pueden hacerse de! tipo “pasa™ o “no pasa®, sin embargo, en lugar de utilizar esos
calibradores, una sombra ampliada de la parte que 5@ esté examinando o inspeccionando pueden

proyectarse sobre un dibujo ampliado o magnificado.

Ajus toble

de presidn

Tipcos cabbradores o o

es

2.56.3C es y
Los calibradores indi un di iti tal como una patanca y escala
oun tular para mostrar las de las d en revisién.
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CAPITULO il JUICIOS PARA LA REALIZACION DE INSTRUMENTACIONES.
3.1 El ensaye de tension

3.1.1 Requerimi

para pr de

La 6N sal es r

o . para jos Una p
redonda, para ldminas y placas en almacenamiento usualmente se emplea una probela plana La
porcién central del tramo es usualmente de seccibn menor que los extremos para pfovocar que la
falla ocwra en una seccidn donde 10s esfuerzos no

por los di de
sujecién. El tramo de calibracion es el tramo marcado sobre el cuai se toman las mediciones de
g I o Tetro.

I s S R

La forma de los extremos debe ser adecuada al malenal, y tal, Que ajuste debidamente en
el dispositivo de sujecidn a emplear. Los extremos de las probetas redondas pueden ser simples,
cabeceados, o roscados. Los extremos simples deben ser suficientemente largos para adaptarse a
algun tipo de mordazas uniformes. Las probetas rectangulares generalinemte se hacen con

extremos simples, aunque éstos ocasionaimente pueden ser cabaceados o contener un onficio
para aplicar presidon con pemo.

La relacion entre el diametro o ancho del extremo y el diametro o ancho de ia seccidon
reducida, es determinada en gran parte por la costumbre, aunque para los matenales Quebradizos
es importante tener los extremos suficientements grandes para evitar la falla acebida a

7 alls i ta
combinacion del esfuerza axial y los esfuerzos debidos a 1a accién de las mondazas.

La transicién del extremo a ia seccion reducida debe hacerse por medio de un bisel
adecuado para reducir 1a concentracion det esfuerzo causada por ¢l cambio bruscoe de seecion.

El efecto del cambio de secaidn sobre 1a distribucian del esfuerzo, es practicamente
inapreciable a distancias mayores de mas o menos 1 0 2 duimetros desde el cambio

Para obtener una unifoane distribucion det esfuerzo , a través de las secciones criticas, la
porcion reducida de ta pieza frecuentemente s¢ hace con los 1ados paratelos a todo su largo

w
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Una probeta debe de ser simétrica con respecto a un eje longitudinal a toda su longitud ,
para evitar la flexidén durante la aplicacion de la carga

La longitud de la seccidn reducida depende de !a clase de material a ensayar y las
mediciones a tornar. Con los metales dactiles, para tos cuates el alargamiento o fa reduccidn del
area hayan de determinarse, |a longitud debe ser suficiente para permitir una cuptura normal, es
decir el estiramiento o0 1a estriccion no deben ser inhibidos por 1a masa de los extremos.

Ei tramo de calibracidn siempre €s un poco menor que la distancia entre fas cabeceras,
pero 1a practica con respecto a la relacién entre estos Iramos no es uniforme. Si se han de tomar
mediciones de extensémetro, se considera descable que el tramo de calibracion sea mas corto
que la distancia entre las cabeceras ;| cuando menos el equivalente a 2 veces el didmetso de la

probeta. Los puntos extremos del tramo calibrade deben de ser eguidistante de! centro del tramo
de ia seccién reducida.

€l porventaje de alargamiento de una probeta de metal dictil de diametro dado, depende
del tramo ae calibracion a lo largo del cual se toman las mediciones. Se ha establecido por medio
de muchos ensayes que el alargamiento .es practicarmente constante para piezas de varios
tamaiios, si las piezas son geométricamente similares.

La propeta de tension redonda para metales dactiles ASTM STANDAR mostrada en ta fig.
5.3a frecuentemente se hace de 0.505 pig de diametro para tener una arca seccional exactamente
de 0.2 pulgadas cuadradas. Pueden utiizarse probetas mas pequeias , siempre y cuando el tramo
de calibracion sca de 4 veces el diametro de la probeta. Si se hace un adelgazamiento, ia
diferencia de diamelro entre 10s extremos y et centro del tramo de calibracidon no debe exceder de
1% aproximadamente.

Las probetas provenientes de barras, vanllas o alambres, usualmente ticnen et area
seccional completa det producto que representa. Cuando resulta practico el tramo de calibracion
debe tencr 4 veces el didmetro de 1a probeta . aunque para tamafios de Y% plg. y menores , se
usan frecuentemente un tramo de calibracion de 10 pig. Los ensaycs Qe tension de cable de
alambre se realizan sobre tramos cortados de cable comercial.

Los tubos pequeitos se easayan a pleno diamecetro. Sc insertan tapones metalicos de ajuste
apretado. en los extremos, hasta una profundidad suficiente para pernitic qQue los sujetadores
abracen la probeta sin causar €! colapso del tubo.

3.1.2 Dispositivos de montaje

La funcidn del dispositivo de montaje es transeitir la carga desde los puentes de la
maquina de ensaye hasta la probeta. E! requerimiento esencial del dispositivo de montaje es que
la carga sea transmitida axialmente a la probeta; ¢sto implica que 10s centros de accidn de las
mordazas estén alineados al principio y durante ¢l progreso del ensaye, y Que no se itroduzca
ninguna flexidén o torsién por la accién, o una falla en la accidn de las mordazas . Ademas, por
supuesta, el disposilivo debe estar adecuadamente disehado para soportar las cargas y no debe
aflojarse durante un ensaye .




Las mordazas, son un tipo coman de di itivo de Resultan ias para
ensayes comerciales de probetas de metal dictil de longitud adecuada, porque una ligera flexién o

torsién no parece afectar !a resistencia y el alargamiento de los materiales ductiles.

Las mordazas del tipo de cufia son usualmente salisfactorias para usarse con materiales
quebradizos, pomue Ia accion presionante de tas mordazas liende a causar la falla en o cerca de
las mordazas. Las caras de las mordazas que tocan la probeta s¢ hacen asperas o estriadas para
reducir el deslizamiento; y para las probelas cilindricas, las mordazas lievan una ranura en V de
tamafio adecuado. El ajuste se hace por medio de tabiillas o alineadores, de modo que el eje de la
probeta coincida con el centro de los puentes de la maquina de cnsaye y las mordazas queden
apropiadamente ubicadas en la cabecera.

De materiales quebradizos se usan los dados en ambos extremos. usualmente es un
arreglo de asentamiento esférico o de perno (denominado enlace "autoalineante™

Un dispositive para sujetar adecuadamente probetas dolgadas de lamma metalica y
alambre (sujctadores de Templin).
3.1.3 Realizacién de ensayes

s, las propiedades usualmente

En e! ensaye comercial de tensidon de los metal
determinadas son la resistencia a la cedenia. La resistencia a la tensién, ia ductibilidad y el tipo de
ta fractura. Para raterial Quebradizo, solamente 1a resistencia a la tensién y el caracter de ia
fractura se delerminan comunmente. En ensayes mas completos, como una gran parte de la labor
de investigacién. Las deternminaciones de las relaciones entre esfuerzo y deformacién, el moédulo
de elasticidad y otras propiedades mecanicas, se incluyen.

Previamente a 1a aplicacién de cargas a una probeta, sus dimensiones se muden.
Ocasionalmente, se puede requerir cf peso wnitario, requinendo determinaciones de peso y
volimen. Las mediciones lineales se hacen con béascula, separadores y escala, o micrémetros,
dependiendo de la dimension a determinar y la precision a alcanzar. En el caso mas simple,
solamente el diametro o el ancho y €l grueso de la seccidn critica se miden.

Se han de tomarse mediciones de alargarniento. el tramo de calibracion es marcado o

trazado. Sobre probetas de metal doclit de tamafio ordinario, ¢ésto se hace con un punzén de
centros; pero sobre laminas delgadas o material quebradizo, deben usarse rayas finas.
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Antes de usar una Mmaquina de ensaye por primera vez, el op gebe iliarizarse
con la maquina, sus controles, sus veiocidades, |a accidn del mecanismo de carga y el valor de las
graduaciones del indicador de carga. Antes de poner una probeta en una maquina debe
comprobarse Que ¢l dispositivo de carga de la maquina dé la indicaciéon de carga cero y se hagan
los ajustes si fuere necesario.

La probeta debe colocarse de tal manera que- resulte conveniente para hacer
observaciones en las lineas de calibracion.

Si se ha de utilizar un extensometro, el valor de las divisiones del indicador y la relacién
de multiplicacién deben determinarse antes de colocar el extensémetro sobre la probeta. Cuando
se usan extensdmetros dej tipo de collares, el eje de la probeta y el de el extensdmetro debe
hacerse coincidir. Frecuentemente una pequeita carga inicial se coloca sobre la probeta, antes de
poner el extensémetro en posicién de cero

La velocidad del ensaye no debe ser mayor que aquella a 1a cual 1as lecturas de carga y
otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado, y si la velocidad de ensaye ejerce una
influencia apreciable sobre las propiedades del material, el rittmo de deformacion de la pieza de
ensaye deben de quedar dentro de limites definidos.

tos métodos para especificar las velocidades de ensaye varian. Un namero de
recomendaciones para velocidades de ensaye han sido hechas y retiradas de las nommas de la
ASTM para metales.

Sobre el punto de cedencia de los metales dactiles se permiten velocidades mas altas
porque Ia variacién de la velocidad no parece tener tanto efecto sobre la resistencia altima, como
la resistencia a la cedencia; el alargamiento, sin embargo, es sensitivo a la variacién de la
Vi i a altas v i de carga.

Despues de quea la probela ha faliado. se le retira de la maquina de ensaye, y si se
requiere valores de alargamiento, los extrermos rotos de una probeta se juntan y se mide la
distancia entre 10s puntos de referencia con una escala o un separador hasta ¢l 0.01 plg mas
cercano. E! didmetro de la seccion mas pequeia se puede calibrar preferiblemente con un
separador micrometrico equipado con un huso puntiagudo y un yurique © 1as, para determinar la
reduccion del area.

3.1.4 Observaciones de ensaye

Las observaciones hechas durante un ensaye se registran de alguna mancra aproplada
separada, antes de iniciar el ensaye. La identiticacion de las marcas y i3 informacién similar
pertinente se anotan. Las dimensiones original y final, asi como las cargas criticas se registra al
observarse. Si las mediclones extensamétricas s¢ hacen rmanualmente, se licva una bitacora de
las cargas y las deformaciones comespondicntes. Algunas maguinas de ensaye estan equipadas
con un aditamento automético para trazar el diagrama de esfuerzo y deformaciéon. Se anotan. fa
caracteristica de la fractura y la presencia de algunos defectos. También se anotan en ias
bitdcoras las condiciones del ensaye, paniculanmente el tipo del equipo usado y la rapidez del
ensaye. Las deformaciones, esfuerzos, porcentaje de clongacién y roduccion del drea se calculan
sobre ta base de 1as dimensiones originales.
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La bitacora contiene casi toda la informacién pertinente de un ensaye de tensién, pero no
se supone que sea compieta, ya que conceptos lales como fa fecha y los nombres del operador y
del registrador, los cuales deben lo] . NO Se | .

Y

Las fracturas por tensidon pueden clasificarse en cuanto a forma, textura y color. Los lipos
de fractura, en lo respectivo a la forma, son simélsricos: cono y crater, planos e imegutares. Varias
descnpciones de 1a textura son: sedosa, grano fino, grano grueso 6 granular, fibrosa, cristalina,
vidriosa y mate.

3.1.5 Efecto de las variables importantes

Las informes de las investi: i para d
literatura que cubre Muchos anos.

War tales efectos comprenden una vasta

En general, en los materiates metalicos, si el metal es de calidad uniforme, el tamaiio de
probetas geométricamente similares no parece afectar apreciablemente 1os resultados del ensaye
de tensidn. Varias investigaciones sobre aceros estruclurales han corroborado esto. Sin embargo,
es importante recordar gque, en el curso de ta fabricacién o el procesado de partes o formas, ia
catidad del metal frecuentemente varia de acuerdo con el tamaiio de la pieza en produccién. Asi
pues, Ios resultados de ensaye para probetas de diferentes tamanos pueden reflejar el efecto de la
masividad sobre las propiedades. En el caso del acero rolado en caliente, la ductibilidad resuita
afectada hasta cierto punto por ta labor de rolado, aunque 1as resistencias a la cedencia y a 1a
tensién son apenas afectadas. La resisiencia del alambre tensado en frio es marcadasmenie
influida por et proceso de tensado. Debido al efecto del endurecimicnto por defornmacion, hay un
aumento considerable en el punto de cedencia y la resistencia Ultima de los metales trabajados en
frio, pero éstos cambios son acompanados por una marcada disminucion de la ductibilidad. En el
caso de 1os metales fundidos, la variacion de la resistencia de acuerdo con et tamaiio del tundido
es marcada, coino queda ilustrado por los resultados de ciertos ensayes de tension de barras de
hierro fundido, pero las diferencias fepresentan en gran pafte diferencias reales de las
propicdades de las probetas, por fundicidn mas bien que un efecto reat del tamaifio.

Et! atargarniento total de un motal dictil en el punto de ruptura se debe al alargarmiento
plastico, el cual esta mas o menos uniformemente distribuida a lo largo del tramo de calibracién,
sobre et que se superpone un cstiramienlo de la seccidn restnngida 1o cual ocurre justamente
antes de la ruptura.

3.2 El ensaye de Compresion.
3.2.1 Observaciones generales

Cuando menos en tearia, el cnsaye do comprensién es meramente lo contrano dei de
tensién con respecto a la direccidn o ol sentido del esfuerzo aplicado. Las razones generales para
la eleccién de uno u otro tipo de ensaye se establecieron. Asi mismo, un aumero de principios
generales se desarrollo a través de la seccién sobre €! ensaye de tension los cuales son
igualmente apiicables at ensaye de comprensidn. Existen, sin embamo, varias limitaciones
especiales del ensaye de comprension a las cuales se debe dinigir {a atencion:

1.- La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

~ E! caracter relativamente inestable de esle tipo da carga en contraste con la carga
tensiva. Exxsle stompre una al iento de esfuorzos flexionantes y a qué el
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efecto de 1as icregularidades de aliniacion accidentales dentro de 1a probeta se acentua a medida
que la carga prosigue.

3.~ La friccian entre los puentes de la maquina de ensaye O las placas de apayo y las
superficies de los extremos de 1a probeta debido a 1a expansion jateral de ésta. Esto puede alterar
considerablemente tos resultados que se obtendrian si tal condicion de ensaye no estuviera
presente.

4. Las areas seccionales. relativamente mayores de la probeta para ensaye de
compresion para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza. Esto se traduce en la
necesidad de una magquina de ensaye de capacidad relativamente grande o probetas tan

pequenas y, por tanto, tan cortas que resulta dificil oblener de ellas, mediciones de deformacién
de precision adecuada.

Se supone que Se desean las caracteristicas simples de! matedal y no la accién de ios
miembros estructurales como columnas, de mado que la atencidn se himita aqui al bloque de
comprensnon corto.

3.2.2 Requerimi para prob de comprension

Para et estuerzo uniforme de 1a probeta de comprensién, una seccién circular es
preferibie. Sin embargo. la seccién cuadrada o rectanqular se usa frecuentemente, para piezas
manufacturadas.

A medida que la longitud de |a probeta se aumenta, s¢ presenta una tendencia creciente

hacia !a fiexion de la pieza, con ia consiguiente distribucién no uniforme del esfuerzo sobre una
seccidén recta.

Asi mismo, para longitudes menores de aproximadamente 1.5 veces el diametro, 1os
planos diagonales a lo largo de los cuales ia falla se verificaria en una probeta mas larga
intersectan Ia base, son ¢l resultado de que 1a resistencia aparente se aumenta. Comunmente se
emplea una relacidon entre longitud y didrnetre de 2 6 mas.

El tamaiio real depende det tipo de matenal, del tipo de mediciones a realizar, y del
aparato de ensaye disponible.

Los extremaos a los cuales se aplica 1a carga deben ser planos y perpendiculares al eje de
la probeta o, de hecho, convertidos asi mediante el uso de cabeceo y dispositivos de montaje.

Los tramos de calibracion para mediciones de deformacion deben preferibiemente ser mas
cortas gque el largo de )la probeta, cuando menos ¢l diametro de 1a probeta.

3.2.3 Probetas estandar

L.as probetas para ensayes de comprension de materiales metalicos recomendados por ia
ASTM. Las probetas cornas son para usarse con metales antifriccion, tas de longitud mediana para
uso gencral y 1as largas para ensayes quce determinen el modulo de elasticidad.

Para el concreto, tas probetas estandar son cilindros con una altura det dobie det diametro.

i.as probetas para ensayes de comprensidn de piczas pequedfias y limpias de madera
paralela a la fibra, son prismas rectangulares de 2 por 2 par 8 pig.
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La resistencia a 1a comprensién del ladrillo para construccion se determina sobre medio
ladrillo con superficie aproximadamernte plana y paralela, ensaye acostado.

3.2.4 Camas y bloques de apoyo

Los extremos de las probetas de comprension deben ser planas para no causar
concentraciones de esfuerzos y deben ser perpendiculares al eje de la pieza para no causar
flexién debida a la carga excéntrica.

Las superficies de los extrermos de las probetas metali pueden planas y en
angulo recto con el eje. Las piezas de ensaye de¢ madera usualmente pueden arreglarse para
satisfacer estas condiciones. Para matenales tales como el concreto, |a piedra y el ladnllo.

Los materiales comanmente usados para camas son el yeso, el Hydrostone (un
compuesto de gilsonita de alta resistencia), los cementas de graduado rapudo, y los compuestos de
sulfuro.

Es deseable que el material de cabeceo posea un modulo de yunar
cuando menos iguales a 1os ded maternial de probeta. La cabeceada debe sor tan delgada como sea
practico. Si un compuesto para taponar conticne agua, ello puede afectar la resistencia de los
materiales absorbentes como el tadnillo. de modo que una capa de goma laca o una hoja de papel
encerado se fija sobre los extremos de la probeta antes de rematarta

Usualmenle un extremo de la probela debe apoyarse en un bloque o dado esféncamente
asentado. El abjeto del biogue es contrarrestar et efecto de una peguena talta de paralelismo entre
e! puente de la maquina y la cara extrema de la probeta, confinendo a [a probeta una distnbucion
inicial de 1a carga tan pareja como sea posible Es deseable que el bloque de apoyo ¢sféricamente
asentado, esté en el extremo superior de la probeta. Para que la resultante de las fuerzas
aplicadgas al extremo de ia probeta no Quede excentnca con respacto al cje de la probeta.

ca de base
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3.2.8 de los )

En los ensayes comerciales ta Onica propiedad ordinariamente deteminada es la
resistencia a la comprension. Para los materiales quebradizos en los cuales ocurre una fractura, la
i ia utima se o i facil y definitivamente. Para aquellos matenales en los cuales no
hay un fenomeno singular que mamue la resistencia ultima, se tornan limites de deformacion
arbitranos como crtenos de resistencia.

Las dimensiones deben determinarse. Las precisiones recomendadas para mediciones
transversal seccionales en la labor ordinaria son las siguientes: metales, hasta ef 0.001 plg mas
cercano; concreto y madera, hasta ¢l 0.01 plg mas cercano

Debe tenerse mucho cuidado para lograr ¢l centrado y la alineacion de la probeta y la de
10s bloques de apoyo en la maquina de ensaye.

Al ensayar los metales, los extremos de 1a probeta y las caras de los bloques de apoyo
deben limpiarse con acetona o cualquier otro solvente adecuado inmediatamente antes del ensaye
para quitar !1a grasa y el aceite que pudieran influir en 1a restriccion friccional de las supersficies
extrémales.

Para la maquina de engranes de tornillo, la velocidad de ensaye en comprension es
todavia cominmente especificada en ténminos de la velocidad de marcha del puente movibie.

En muchos casos, velocidades mas lentas son descables. Para ensayes de concreto que
involucren mediciones de deformacion, una velocidad de cruceta de 0.01 a 0.02 plg por minuto es
satisfactoria.

En un ensaye de comprensién., una distribucién de esfuerzos absolutamente uniformes
practicamente nunca se alcanza. Al realizar detenminaciones precisas de esfuerzo y deformacion
con 1a mira de encontrar el limite proporcional, resulta pues deseable medir las deformaciones a 1o
largo de cuando menos tres lineas de calibracién con 120° de separacion alrededor de una pieza
citlindrica, Para determinaciones ordinanas de! modulo de elasticidad, un compresometro del tipo
de promediacion es usualmente suficiente.

3.2.6 Observaciones de ensaye

La identifiacion, las dimensiones, las cargas criticas, las lecluras compresométricas, el lipo
de la falla, incluyendo [0S cioquis, etc. se registran en una forma apropiada al tipo de ensaye vy la
extension de fos datos a tomar.

Los materiales quebradizos comianmente se rompen ya a lo largo de un plano diagonal, o
ya con una fractura en forrma de cono (probetas cilindricas) o pirdmide (probetas cuadradas).
ocasionalmente denominada fractura en forma de reloj de arena. El hiemmo fundido usualmente
falla a lo largo de un plano inclinado, y el concrelo exhibe una fractura del Lipo conico. Tales
fracturas son esencialmente fallas por corte.
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Para un material cuya resistencia a la talla se deba en tante a la friccion intema como a ia
cohesién y ef cual se comparte de acuerdo con ia teoria de la ruptura de Mohr, el angulo de
ruptura no es de 45° (piano de maximo esfuerzo cortante), sino una funcién det angulo de friccién
intema. En el circulo de esfuerzos de Mohr, el estado de estuerzo al ocurrir 1a falla en un elemento
sometido a un estuerzo principal uniforme en solamente una direccion. De la representacidn de los
angulos de ruptura en el diagrama circular de Mohr se puede demostrar que:

a=45"—@/2 o 0= 45°+ p/ =
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Los vatores de (tetha) observados para ser namero de matenales incluyendo el hierro
fundido, ta piedra caliza, el ladrillo y el concreto, varian mas o menes de 50 a 60° para las
probetas de largo. suficiente para que puedan desarrollarse supericies normales de falla.

t.a madera exhibe, bajo carga comprensiva, un comportamiento peculiar propio. Es
cualquier cosa, mas no un matenal isotrépico, y se compone de células formadas por crecimientos
orgénicos que se alinean para formar una serie de tubos o columnas en ia direccién de 1as fibras.
Como resultado de esta estructura, el limite eldstico es relativamente bajo, no existe un punto de
falla o cedencia definido y se verifica una deformacion permanente corisiderabic antes de fa falla.
Estas propiedades vanan seq(n 1a orientacion de la carga con respecto a la direccidn de las fibras.

"

{a) aplastamiento

(b) grieta cuneiforme

(c) corte

(d) rajadura

(e) corte y rajadura paralelos a la fibra

Fig. 19 Tipos de falla en la madera.




3.3 Ensayes de corte
3.3.1 Comporntamiento de los materiales bajo el esfuerzo cortante

Un esfuerzo de corte es aquél que actia paralelamente a un plano para distinguiro de los
esfuerzos tensivos y comprensivos que actian normalmente a un plano. Las cargas que producen
las condiciones cte corte de interés pnncipat en el ensaye de matenales, son las siguientes:

1.- Las resultantes de fuerzas paralelas, pero opuestas, actiian a través de los centroides
de secciones espaciadas a distancias Tinfinitesimales” entre si. Es concebible en tales casos que
los esfuerzos de corte sobre tas secciones sean uniformes y existan un estado de corte directo
puro. Es pasible acercarse a esta condicion, pero nunca alcanzara practicamente

actdan normalmente a un eje

2.- tas fuerzas opuestas aplicadas son paralelas,
Entonces. ademas de

longitudinal del cuerpo, pero estan espaciadas a distancias finitas entre si
los esfuerzos cortantes producidos, se establecen esfuerzos flexionantes. En el caso de una viga
rectangutar sometida a cargas transversale: los esfuersos cortantes sohre cualquier seccion
transversal varian en intensidad desde cero en 1as supeificies supenores e infenores de la viga

hasta un maximo en el eje neutro

3.- Las fuerzas aplicadas son paralelas y opuestas, Dero No yacen en un piano que
conlenga el eje longitudinal del cuerpo; ag se establece un par que produce una torsidon
alrededor de un eje longitudinal. Esta accidén torcente de una seccién de un cuefpo con respecto a
una seccién contigua es denominada forsidn. Los esfuerzos cortantes de torsion sobre secciones
transversales circulares varian desde cero en el eje de torsion hasta un maximo en las fibras
extremas. Si no se presenta flexion alguna, existe "esfuerzo de corte puro™.

En cualguier punto de un cuerpe esforzado, los esfuerzos de corte en cualguera de dos
direcciones mutuamente perpendiculares son iguales en magnitud, Si sobre algin par de planos
en un punio, solamente esfuerzos de corfte actaan, el material en ese punto se dice qQue estd e
“corte puro”.

La condicion de code puro, la cual reprasenta un blogue o dsdo clemental sohre ef cual
los esfuerzos estan uniformemente distribuidas. Sobre todos jos planos inclinades con respecto a
los planos de corte maximo, esfuerzos tensivos O comprensivos actoan; y sobre planos
mutuamente perpendiculares a 45° con io planes de corte maximo, 1os esfuerzos normales son
iguales en magnitud a los maximos esfuerzos de corte. El corte inversamente puro s inducido por
esfuerzos nofmales y opuestos iguales. La comprensién secundaria resultante del corte puro
prirnario en placas delgadas pueda causar pandeao por corte.
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Si un cuerpo es sometido a un esfuerzo tensivo 0 comprensive que actie solamente en
una direccion. los esfuerzos cortantes a 45° correspondientes tienen la mitad de la magnitud del
esfuerzo directo aplicado. En el caso general, Jos maximos esfuerzos de corte equivalen a la mitad
de la diferencia entre 1os esfuerzos principales Maximo y minimo, y actdan sobre planos inclinados
a 45° con estos esfuerzos.

La deformacién que acompana al corte pucde considerarse que proviene del esfuerzo de
las delgadas tiras paralelas de un cuerpo por deslizarse una sobre otra deformacién por corte,
© *detrusién”™ €s una funcidén del cambio de angulo ealre los lzdos adyacentes do un Lloque
elemental a! distorcionarse bajo estucrzos cotantes.

El cambio total de angulo se representa mMas convenientemente por medio de un
diagrama. en ¢l cual puede adventirse que 1a deformacién por coste es la tangenle de 1a distorsién
angular. Sin embargo, dentro de! rango de la resistencia eldstica de 1os rmateriales usados para la
construccidn, las deformaciones por carte son pequenas; y el angulo comiinmente se expresa en
radianes.
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Por lo que alo pr acti del . las i entre y
deformacién por corte son de interés, pri iente en con la carga torsionante. En la
planas asi és de la

teoria comun de {a torsion, se asume que las
torsién. La seccion mrcular es la unuca que se ajusta a esta condicion, de ahi que la teoria simple
de la torsién no sea en los cafculos practicos para secciones no
circulares, los resultados de i3 teoria de la torsién simple frecuentermente se usan en combinacién

con factores de correccitn adecuados.

Varias relaciones de estuerzo y deformacion para piezas cilindricas en torsion se ofrecen a
continuacién en términos de los siguientes simbolas:

= Torque o momentao de torsion

momento de inercia polar = ar* /2 para un circulo.

deformacion por corne

r = radio de una pieza cilindrica de ecnsaye

T, radio interior de una pieza tubular de ensayc

L = distancia entre collarines del deformimetro

& = angulo de torsion medido en la distancia L.

r = esfuerzo cortante en la fibra extrema

E, = modulo de rigidez o modulo de elasticidad en corte

Pe las relaciones geométricas entre los diversos elementos de una barra sometida a la
torsién:

Dentro del rango elastico toda la evidencia indica que las deformaciones por corte son
proporcional a |2 distancia desde el eje de torsién: y ésta relacion parece también ser valida
aproximadamente arriba de! limite proporcional.

Dentro del limite proporcional,

Nfﬁf

=@,
El esfuerzo varia linealmente desde cero en ¢l eje de torsién hasta un maximo en la fibra
extrerna y varia directamente segun el angulo de torsion.

Sumando los esfuerzos comrespondientes a una seccidn transversal la relacién entre el
esfuerzo cortante en la fibra exlrema y el torque aplicado puede encontrarse:

Para secciones salida;
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Para secciones tubulares:

27r
a(r* —r')

T=

; a las

Esta relacién es llamada la formula de torsién y es
circulares.
t.a expresion para el médulo de nigidez en términos del tomue y del dngulo de torsién
puede demostrarse que es:
77 277.
E, ===
JE  arto
Puede demostrarse tedricamente que el médulo de rigidez o el mbéduio de elasticidad en
corte para materiales homogéneos e isotrOpicos es de aproximadamente un 40% det moédulo de

elasticidad en tensidn.

La ductilidad en un ensaye de tensién, se delemmina comparando ¢! largo final de la fibra
L al ocumir 1a ruptura con el Jargo original de la mismo tramo de catibracion L. Ef valor de L se
computa conociendo L y r-tetha. La ductilidad se expresa como un porcentaje del alargamiento de
ta Gitima fibra y es iguat a {(L™-L)/L]x100

3.3.2 La falla bajo el esfuerzo de corte

Si la resistencia de un material a {2 tension es menor que su resistencia al corte, entonces
1a falla bajo una carga de corte, ocurre por la separacién a 1o largo de un plano que esté a 45° con
el plano de corte maximo. Bajo carga torsionantes, estd resulta una fractura con superficie
Rhelicoidal. La relacion entre 13 rasistencia al corte y I1a resistencia a la tensitn parece variar desde
quiza 0.8 para los metales ductiles hasta valores de aproximadamente 1.1 6 1.3 para o
quebradizos como el hierro fundido. La resistencia eldstica al corte de los aceros ductiles y
semiductiles parece estar muy cerca de 0.6 de Ia resistencia elastica de 1a termsion

Asi el efecto del cedimiento de las fibras superficiales, durainte su etapa inicial de accion
plastica, es embozado por la resistencia del resto de Ia seccion. No ¢s sino hasla que se ha
efectuado un cedimiento considerable que algan efecto ncotofio resulta aparente con [os
instrumentos ominariamente usades para medir el angulo de torsién. Esta dificultad es
contrarrestada mediante el uso de probetas tubulares de ensaye debidamente disedados que
puedan dar medidas mas sensitivas de 1a resisiencia elastica al corte, ya que lodas las fibias
sobrellevan aproximadamente ¢l minimao esfuerzo. Sin embargo una iammna delgada. se sujeta al
corte o un tubo deigado a torsidn, antes de que la resistencia de! corte del matenal pueda
alcanzarse, la falla puede ocumir por pandeo cebido a los esfuerzos comprensives que acthan a
45° de los pianos de corte miximo. Asi en probetas tubulares para pruebas de 10rsioén, el grueso
relativo de la pared debe ser mayor que algun valor critica si la falla por carga ha de asegurarse.
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Erl una bamra somelida a carga torsionante sobre el limite proporcional, si 52 asume una

ili de la . la vanacion real del esfuerzo se asemeja a la irdicada con

la linea conunua Se acostumbra, sin embargo., para propositos comparalivos con materiates
similares, computar un esfuerzo nominal de fibra extrema en ia ruptura por medio de 1a férmula de
torsian (t = Tr/J), ia cual da lo que se denomina el modulo de ruptura en torsién.

En algunos materiales como el concreto la resistencia a 1a ruptura por coite es una funcién
no de la t ia al corte det maternial, sino también de la resisiencia friccional al
deslizamiento sobre la superficie de ruptura. Para tales malenales es necesario entonces evaluar

ambaos factores. Una relacion entre elios necesario total al esfuerzo del cone (Ley de Coulomb) es:
T=¢C + g, 4 = C + g lanpy

Dondc:
T = resistencia al corte
c=

resistencia al corte del material bajo carga no normal denominada cohesion
o, = esfuerzo normal sobre el plano de falla
# = coeficiente de friccion

@ = angulo de friccion interna

3.3.3 Objeto y aplical

ad de los ensayes de corte
Los lipos de ensaye de corne de uso Comun son, de corte directo y el ensaye de torsion

En el ensaye de corte directo ocasionaimenie Wamado ensaye de corte “transversal”
usualmente se procede a sujetar o apoyar un prisma del material

al, de tal modo que 10s esfuerzos
fitexionantes se minimicen a través del plano a 1o largo del cual la camga contante se aplique.

E! ensaye do corie transversal posee o limitacion adicional de ser completamente inQul

para la determinacion de la resistencia elastica o del rodulo de rigidez debido a la imposibitidad
de medir las deformaciones

Para una representacion mas precisa de las propiedades del corte, se realiza el ensaye de
torsidn, empleando probelas, ya sean sdhdas o huecas de seccidon circular. En ese ensaye, la
probeta tendrad tal longitud que un deformimetro (lamado treplométro en este tipo de ensaye)
pueda acoplarse para coadyuvar a las determinaciones det limite proporcional y ia resistencia de
cedencia en esfuerzo, resiliencia al corne y ia rdgidez (¢t médulo de figidez o modulo de elasticidad
en corte), obteniéndose el segundo del angulo de torsion ¥y el tomue aplicado

La Gltima resistencia al corte o méduio de ruptura por corte se obticne usualmente. La
ductibilidad det matenat es detemninada de la cantidad de torsion hasta la ruptura, la lenacidad
esta representlada por la cantidad de torsion y la resistencia, y 1a uniformidad s indicada por el
espaciamiento, ia distribucion y la apariencia de las lineas de torsidéo. Para 1a determinacion
exacta de 1a resistencia elastica, debe usarse una probeta tubular de ensaye

El ensaye de torsidn puede scr de utilidad especial en 1a investugacion de secciones no
circulares o de secciones circulares que posean varnas irregularidades supediciales,
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El método de torsién es i i para i de 1a i al corte de los
materiales quebradizos, tales como e! hierro fundido, ya que una probeta de &l fallaria por tension
dlagonal antes de que ta resi ia al corte se . aunque el ensaye de torsion ha sido
aplicado al hiervo fundido y ai concreto para determinar otras propiedades del corne o la resistencia

nominal total a Ia torsion.

Merece notarse que, €n servicio, 1as piezas gué estan sometidas a un par son usualmente
parte de maquinas y deben resistir carga de impacto y las inversiones del esfuerzo.

Ni los ensayes de corte directo ni los de corte por torsion han sido nomatizados. excepto
en el caso de los ensayes de corte directo de la madera y la piedra para la construccion,
Raramente se les usa como ensayes de aceptacion

3.3.4 El ensaye de corte directo

Para el ensaye de carte directo de metales, usualmente se corta una barra en algan
dispositivo que apriete una porcidn de la probeta mientras gque Ja restante es sometida a carga por
medio de dados adecuados.

Los dados y la hemrmamienta de carga se hacen de acero templado para herrarnientas
afiladas. Los ensayes de corte directo ordinariamenie se hacen en maquinas de ensaye de
compresién o tension.

Ha sido empieada para ensayes de corte directo del ladrilto, del concreto, de la piedra para
construccién y del hiemro fundido, pero el uso de este tipo de ecnsaye de matcriales quebradizos
han sida casi totatmente abandonado.

En un ensaye de corte simple, ia probeta debe extenderse suficientemente por debajo de
la herramienta de carga E para evitar los esfuerzos de compresién altos. Asimismo, en el ensaye
de corte doble, 1a probeta B deben empalmarse sobre ¢l segundo dado D para evitar las allos
esfuerzos opresivos. La velocidad del puente para aplicar [a carga no debe exceder 0.05 pig por
minuio para metales, piedra, y concreto: para madera, la velocidad nonnal del puente es de 0.024
plg por minuto.

En e ensaye do corte directo, el Gnico valar critico que puede abservarse es la carga
maxima P. Si A es ¢l drea somctida a Ia fuerza, entonces 1o resistencia promedio al corte es
tormada simplementc como A/P. La forma y textura de la superficie fracturada debe ser reportada.

Debe tenerse cuidado de distinguir entre las fallas por core puro y aquellas que puedan
ocufrir coma rasullado de los esfuerzos flexionantes o de los estuerzos diagonales por tension

3.4 El ensaye de torsién
do la probeta de torsidn parecen ser que las

Los cnierios princi para 1a sc
probetas deben ser de tal tamaiio que permitan que las mediciones de deformacion deseadas se
i6 1

logren ¢on exactitud adecuada, y de i1ales proporciones que eliminen aquelia porcién de probeta
sobre la cual sc tomen las mediciones del efecto de los esfuerzos debidas a la sujecion de los
extremos. Los extremos deben ser tales que puedan sujetarse y asegurarse sin desarrollar
esfuerzos suficientemente localizados para causar [a falla en las mordazas
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Para i i de la i 1

ala cedencia cortame y dei médulo de rigidez, una
probeta hueca que posea una longitud de cuando menos 10 diametros y una razon entre el
diametro y el grueso de pared de aproximadamenie B a 10, debe preferirse para su seccion
reducida. Para razones mayores entre el diametro y e} grueso existe una tendencia a ia ocurvencia
de la falta por pandeo, debido a los esfuerzos comprensivos inclinados; esto afectaria
apreciablemente el valor determinado para la resistencia a la cedencia. Las dimensiones reales de
la probeta usada cominmente se eligen de acuerdo con el tamaho y tipo de 1a de 1a maquina de
ensaye disponible, asi como el producto a ensayar.

Al realizar un ensaye de torsidn en tubos,. los extremos usualmente deben taparse para
que la presién de las quijadas o lenazas de la maguina no induzcan el colapso del tubo.

El ensaye de torsién de metales se realiza en una Maquina espedal, disenada con este
propdsito. Un mecanismo propulsor adecuado mueve un mandril con mordazas dentadas y
endurecidas, y el par aplicado es transmitido a través de la probeta a un mandnl similar en el
cabezal de medgicién 10 cual acciona algdn tipo de indicador del tomque. Par un método, un sistema
de palancas acciona una vigueta sobre 13 cual un cCoMrapesa movibtic puede hacerse viajar; 1a
wvigueta esta graduada en unidades de torque, digamos libras pulgadas. En algunas maquinas, el
sistema de medicidn involucra un pénduto conectado a la maneciila de una caratula, la cual esta
graduada en libras pulgada; a medida que: el par s transmitido a traves de la probeta, el péndulo

gira desde su posicion de equilibrio vertical hasta que su momento estatico contrarreste el tomue
aplicado.

Una capacidad de 100 GO0 Ib-pig probablemente sea satistactorno para cass todo ef ensaye

ordinario de material para barras. aunque s¢ han disefiado Maguinas que poseen una capacidad
de 2 000 000 b-plg.

Dispositivos para medir 1a deformacidn. Estos indicadores de torsion o troptometros
ordinariamente consisten en dos collannes suvjetados a 1a prebetad a una distancia o tramo de
calibracién de separacion dadas, con algin medio para medir e desplazamiento angular relativo
de fos callarines. En un tipo, un Vermer acoplado a un ¢ollarnn sc mueve alrededor de un circulo
graduado acopiado al otro collarin, en oifo tipo sc acoplan espejos o

tos collarines, y las
abservaciones s¢ hacen con telescopios y escalas

ta seccidn transversal de una probeta de torsidn debe medirse hasta 1 pace en 1 000,
dentro del limite proporcional del matenal, 1a velocidad del cabezal de 1orsidn no debe exceder de
aproximadamente 0.01 rp.m. por plg de longituad de ja probeta, aunque a3 velocidad puede
aumentarse después de haberse alcanzado ¢! punto de cedencia.

3.4.1 Observaciones de ensaye

Para tos maternaics que se rompoen en el ensaye da cone o tarsién. 1a ruptura en vanllas
sdlida es plana y normal at eje de la picza. Para los aceros ductiles, ta (ractura es usualmente de
textura sedosa. y el eje alrededor del cual el torcido final se vernficd, puede usualmente
observarse. Como las superficies de 1a ruptura pucden no sar lisas, las porciones extenores, al
rebasarse mutuamente, actian como levas, rompiendo la pieza en la diteccaon de su longitud.

La ruptura de un material para el cual la resistencia a 1a tension sea enor que la
resistencia al corte ocurre por separacidn en tensién a o large de una supefiicie helicoidat. Este
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tipo de ruptura ocume et hierro I o el ordinario son somelidos a la torsion.
La silueta de la fractura hace una revolucidon compteta en la barra, quedando unidas ios extremos
de la hélice por una linea aproximadamente recta. El tipo de fractura helicoidal puede facilmente
obtenerse quebrando una pieza de gis en torsion con los dados.

Las probetas tubulares de pared delgada de material ductil que posean una seccién
reducida de mayor longitud que el diametro fallan por pandeo, pero 1as que poseen una seccion
reducida corta fallan en torsién en una seccién recta.

3.4.2 Determii i peci e indirectas de las propiedades del corte

En ias vigas de concreto reforzado, !a falta puede ocurmir debido at agrietamiento causado
por los esfuerzos diagonales tensivos. Como estos esfuerzos diagonales tensivos san causados
por el corte, se acostumbra disedar el refuerzo del alma sobre |a base de los esfuerzos de corte
admisibles. Los esfuerzos de corte admisibles se obtienen de un estudio de la falla de vigas de
varias proporciones.

{a) Barra solida de material dactil

(b) Barsra solida de matenal quebradizo

{c)Probeta tubular de material dactil. Falla por pandeo.
() Probeta tubular de material guctii

Fig. 21 Tipos de faila en torsion.
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3.5 Ensayes de floxion

3.81¢C de los

ala i6

Si las fuerzas actian sobwe una pieza de de tat que ti a inducir
esfuerzos comprensivos sobre una parte de una seccidn transversal de la pieza y los esfuerzos
tensivos sobre la parte restante, sea dice que la pieza esta en flexion.

La flexion puede también causarse por MomMentos O pares tales como, por ejempio, 1os
que pueden resultar de cargas excéntricas paralelas al eje longitudinal de una pieza.

En los ensayes para delerminar el comportamiento de 1os matenales en flexion, la
atencion usualmente se limita a las vigas. Se asume que las cargas se aplican de modo que
actiien en un plano de simetria, de modo gque No ocurra torsion alguna y que las deflexiones sean

paralelas al plano de las cargas. Se asume también que ninguna fuerza longitudinal es inducida
por tas cargas o los apoyos.

El efecto flexionanie en cualquie! SECCION S& ExFEsSa comMa “momento flexionante™ M, e}
cual 85 Ia suma de tos momentos de todas [as fucrzas que actuan hacia la izquienda (o la derecha)
de )a seccién. Los esfuerzos inducidos por un momento fexionante pueden denominarse
esfuerzos flaxionantes. Para que exista equilibrio, la resultanie de las fuerzas tensivas 7, debe
siempre ser iguat a ta resullante de 1as fuerzas comprensivas C. Las resultantes de los esfuerzos
flexionantes en cualquier seccidn forman un par que es igual en magnitud al momento flexionante.
Cuando no actaan ningunos otros esfuerzos que los flexionantes se dice que exige una condicidn
de "flexion pura”. La flexidn pura se desarrolla bajo ciertas condiciones de carga, en el caso, |a
flexibn va acompaiada por el corte transversal. La accion fiexionante de

tas vigas es
frecuentemente denominada ~flexidon™. E! término flexidn se refiere a ensayes flexionantes de vigas
sometidas a cargas transversates.

Las variaciones del core transversal total y de! mormento flexionantie a 1o largo de una
viga son comunmente representadas por diagramas de corte y de mormento. Debe sehalarse que
la carga simétrica en dos puntos amoja una condicion de flexidn pura (Moments constante) sobre
ta porcidn central deb claro.

En una seccion transversai de 1a viga, la finea o 10 iargs de 1o cual los esfuerzos
flexionantes son cero es Hamada el gje ncutro. La superficic que contiene 10s cjes neutros de ias
secciones consecutivas es ia superficic neutra. Sobre el lado de la viga en comprension, las
“fibras™ de la viga s acortan, y sobre ¢l lado en lensidon se estiran; asi 1a viga se flexiona o
*pandeca” en una dircccidn nomnal a 1a superficie neutra, tomandose concava del lado en
comprension.

Ha quedado bien establecido por muchas cobservaciones que en

la flexion pura las
deforrmaciones son pioporcionales a la distancia desde ¢l ¢je neutro. Esta es llamada una
condicion de "flexién plana™.

Si l0s esfuerzos son prop: a tas defor
de una seccidn es lineal.

siones, 1a variacion del esfuerzo a traves
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los de los
resistencia, dentro del limite proporci , puede
fibra extrerna:

alrededor del eje neutro, el momento de
en términos del esfuerzo sobre ia

M = a4 Formula de flexion
c
Donde:
o = esfuerzo sobre la fibra extrema
c = distancia del ¢je neutro dela fibra extrema

I = mmento de inercia se la seccion alrededor del ¢je neutro

En términos de tas deformaciones en 1as fibras extrermnas, el momento puede expresarse como
El

M= g—
c

£ = deformacion en la fibra extrema por largo unitario de viga

Para flexion pura el momento también puede encontrarse por el cambio de pendiente en 1a viga:

El

Ved

M= as
x

Donde:

© = cambio de pendiente entru las dos secciones transversales

x = distancia enure las dos secciones transversales

p = radio de curvatura de la superficic neutra

La deflexién de una viga es el desplazamiento de un punto sobre la superficie neutra de
una viga de su posicidon original bajo ta accion de las fuerzas aplicadas. Dentro def limite
proporcionat, la deflexidn debida a la flexidn bajo un lipo de carga puede computarse del mddulo
de eiasticidad del materat y de las propicdades de 1a seccién. Las deflexiones transversales para
dos casos comones son: La deflexion (flecha) central de una "viga simple”.

La deflexidn es una medida de la rigidez general de una viga dada y puede constatarse
Qque es una funcion de la rigidez del material y de las proporciones de ta pieza. tas mediciones de
las deflexiones constituyen un medio para delerminar el mdédulo de elasticidad del material en
flexidn. St el moduto de elasticidad en tensidn y comprensidn no es 10 mismo, el modulo de
elasticidad computado del ensaye de flexiGn tiende a ser intermedio entre los de tension y
comprensidn. Atn mas, si hay esfuerzos conantes transversales, el madulo de elasticidad en
fiexién tiende 8 ser ligeramenle inferdor al correspondiente al estuerzo axicl, ya gue las
deformaciones por corie tienden a awnentar una deflexidén obscervadna sobre ta debida a las
deformmaciones en las fibras por si solas.
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Si la viga es de seccidn rectangular, el esfuerzo cortante llega a un Maximo en el eje
neutro y varia parabdlicamente desde un mdximo en ct eje neutro hasla cero en las fibras
extremas, el esfuerzo cortante maximo es (3/2, W/A). Si actian esfuerzos cortantes, una seccién
transversal plana, no pemmanece plana bajo carga. Las deflexiones debidas al corte puede
computarse sumando las deformnaciones por cornte de los diversos elementos de una viga. En las
vigas en que la razdn entre la longitud y el peralie es de aproximadamente 10 o mas, las

deflexiones por corte son suficientemente pequeias camparadas con las deflexiones por flexién
para ser usualmente ignoradas en el ensayc practico.

Armmiba det limile proparciona), 105 estuerzos flexionanies no varian inealmente a través de
una seccidon transversal, porque ¢l esfuerzo no es proporcional a 12 defonmacidn. La distnbucién de
esfuerzo computada sobre 1a base de 1a formula de fiexion (sigma)= Mc/l esla indicada por la tinea
intermitente. Los esfuerzos reclilineos en las fibras extremas, computados basandose en ésta
férmula puede advertirse que son Mayores que 105 Maximos estuerzos reales en tas fibras.

Si el material no posce las mismas caracteristicas de esfuerzo y defornmacion en tensién
que en comprensién, el eje neutro debe desplararse hacia ¢l iado mas rigdo de la viga para
mantener 1a iguatdad de los resullantes de tas fucizas tens y comprensivas. En este caso el
esfuerzo de 1as fibraos cormputadas por ia fémula de Hexion o5 menor que € verdadero esfuerzo
en las fibras sobre el iado menos rigido

Si1 la viga posce una seccidn transversal 1al coimo la mestrada en @ ig 22, los esfucrzos
son bajos MAas cerca del eje centroidal. Este lado de 1a viga s de hecho, mas fuerte debajo de la
concentracion del matenal para resistir ¢l esfuerzo. La cedencia de las fibras mads intensamente
esforzadas en el lado opuesto, causa entonc?s un desplazamicato del eje neutfo hacia el lado mas
fucrte, dando una cistnbucion de esfuerzou similar 4 19 Mmoutrada

3.5.2 Fallas por flexidn

La viga puede fallar por cedencia de 1as fibras extremas. Cuando el punto de cedencia es
alcanzado en tas fibras extrema

la deflexisn de ia viga auvmenla mas rapidamente con respecto
a un incremento de carga: y si 1o viga tiene una seccion gruesa y fuerte o esta firmemente
empotrada de tal modo que no pucda toicerse o pandearse, 1a falla sc verifica con un pandeo

gradual que finalmente se torma lan grande qae la utitidad de ia viga como miembio sustentante
queda destruida

w
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Et el cual g ocurre en direccion lateral, puede deberse ya sea a la
causa primaria o secundaria de 1a fafla. En un viga en 1a cual el esfuerzo flexionante excesivo sea
la causa primaria de !a falla y en la cual la viga no esté firmemente sostenida contra el pandeo
lateral, el sobreesfuerzo puede ser rapidamente seguido por e! colapso de la viga debido al
pandeo iateral, ya que la estabilidad lateral de la viga es considerablemente disminuida si sus
fibras extremas son esforzadas hasta el punto de la faila de ia viga, caso en el cual et esfuerzo en
tas fibras computado, en general, no alcanza la resistencia hasta el punto de cedencia del material
antes de que el pandeo ocurra. ElI pandeo frecuentemente limita la resistencia de las vigas
angostas de mucho peratte, especialmente de las de seccién | con patines de tensién y
comprensién conectadas por una alma delgada.

La falta de los miembros de atma delgada, como un vigueta I, puede ocurrir debido a los
esfuerzos cortantes excesivos en el alma o por el pandeo del alma bajo los esfuerzos
comprensivos diagonales que siempre acompanan a los esfuerzos cortantes.

El peligro de la falla en el alma como una causa primana de la falla de 1a viga existe, en
general, solamente para 1as vigas cortas con alma deigada.

En aquellas partes de vigas adyacentes a 10s lados de apoyo que transmiten las cargas
cor o las reacci a las vigas, pueden establecerse esfuerzos locales an aqueila parte
de) alma mas cercana a un dado de apoyo puede tornarse excesivo.

La falla de las vigas de material quebradizo como ef hierra fundido y €l concreto simpie,
siempre ocurmre por ruptura sabita. Sin embrago, cuando se acerca el momento de ta falfa, el eje
neutro se desplaza hacia e! canto en la comprensién y tiende asi a reforzar la viga, ta falla
finalmente acurre en las fibras tensadas porque la resistencia a la tension de estos materiales es
unicamente una fraccidn de la resistencia a la comprension.

La falla de las vigas de concreto artmado puede ser el resultado de ta asi lamada falla de!
acero debido a laos esfuerzos sobre el punto de cedencia resultante en grictas verticales sobre el
lado tensado de la viga: fa falla del concreto en comprensién en fas fibras en compresion mas
alejadas; y la falla de concrete por la tension diagonal primariamente debida a 1os esfuerzos
cortantes excesivos, que resultan en Ia deformacién de grietas que descienden diagonalmente
hacia las reacciones. toméndose frecuentemente horizontales justamente arriba detl armado
principal en las vigas de claro simpie.

3.5.3 Objeto y aplicabili de los yes de flexion

Los ensayes flexionantes de vigas usualmente se hacen para determinar la resistcncia y ta
rigidez a la flexion; ocasionalmente sc hacen para oblener una iMagen mMas ¢ menos completa de
fa disinibucidén del esfuerzo en un micmbro en flexién. Los ensayes de vigas también ofrecen un
medio para detesrminar 1a resiliencia y la lenacidad de las materiates en flexion.

Bajo la designacidon gencral de resistencia se pueden incluir el limite proporcional, la
resistencia al cedimento, y el médulo de fuptura. Estas propiccades pueden determinarse con !a
mira de establecer con factores de reduccidn apropiado, esfuerzos flexionantes admisibles para
utilizarse simplemente como un criterio de calidad en los ensayes de control.

La rigidez de un material puede determinarse de un ensaye de flexidon ¢n el cualla carga y
la deflexién se abservan. EI mddulo de elasticidad para e! material en flexion se camputa
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mediante el uso de una fénmula de denexjén apmpwada El valor de moédulo de elasticidad puede

entonces usarse para computar la i de otro Ao, forra o carga, aunque aigan
ormor puede quedar involucrado debido a la ion de las por esfuerzo, las
cuales son de importancia en las vigas corias de gran peraite, las iaci de la ]

rectilinea entre el esfuerzo y la deformacién como se expresa en ia ley de Hooke, y ia falta de
uniformidad de) material.

Como las cargas requeridas para causar la falla pueden ser reiativamente pequefias y
faciles de aplicar, los ensayes de flexién pucden frecuentemente hacerse con aparatos simples y
baratos. Debido a que las geflexiones de un ensaye de flexién equivalen a muchas veces las
deformaciones de un ensaye de tension, una determinacion razonabie de la ngidez o resiliencia se
puede hacer con instrumentos menos sensitivos y Menos caros que 10s requendos para ensayes
de tensiébn. Por eso es que el ensaye de flexién es frecuentemente usado como un ensaye de
contro! para matenales quebradizos, notoriamente el hierro fundido y el concreto.

Para el alambre y las laminas metalicas ocasionalmente se usa un ensaye de flexion
simple como una medida arbitraria de las flexibilidgad relativa. Para los nrateriales dictiles en
forma de carillas, tales como las barras de refuerzo para el concreto, un ensaye de doblado en frio
se usa para averiguar si la vanlila puede o no doblarse bruscamente sin rupturarse y siive de
ensaye de aceptacidn con respecto a esta forma de ductibilidad.

3.5.4 Probetas para ensayes de flexidon

Para determinar e médulo de ruptura para un matenial dado, la viga bajo ensaye debe
proporcionarse de tal manera que no faite por corte 0 deflexidn lateral antes de alcanzar su ultima
resistencia a la flexion. Para producir una falla por flexion, ia probeta no debe ser demasiada conta
con respecto al peralte de la viga, e inversamente, si s¢ desea la falla por estuerzo cortante, et
claro no debe ser demasiado largo. Los valores de L = 6d a L = 12d (dependiendo el valor real det
material, de la forma de la viga y del tipo de cargado) en que L = largoe y d = peralte, sirven como
tinea delimitante aproximada entre las vigas cortas de mucho peralte que fallan por corte y las
largas de poco peralte que fallan en las fibras extremas.

Las probetas de hierro fundido son barras cilindricas, vaciadas por separado, pero en
moldes de arena de las mismas condiciones y tornados del mismo ensol que los vaciados que
representan. Existen tres tamanos comunes de barras de ensaye! ellas san ensayadas COMO vigas
simpies bajo carga central con claros que dependen del tamaino de fa barra

El ensaye de vigas de concreto simple de seccién rectangular demandan carga en 1os
tercios y la mitad del claro sobre un claro simpie. £l tamaiio de 13 viQa no s¢ especifica, Pero para
agregado hasta 2'; pig de tamafio maximo, se han usado seccicnes de 6 por B pig y 8 por 8 pig.
Las vigas se ensayan sobre un claro 3 veces el peralte de la viga

Los ladrilos para construccidn son aproximadamente de un tamaiio 2 X 4 X B plg y se
ensayan acostados sobre un claro de 7 plg bajo carga central.

Las vigas de ensaye normmales de piczas pequedas y limpias de madera sonde 2 x 2 x 30
Plg de tamaiio y se ensayan sobre un claro de 28 plg bajo carga central. La madera en tamaios
estr frecy se ya bajo carga en los tercios de un claro de 15 pies; los
tamafios comunes de las vigas de madera grandes de ensaye son de 16 pies de largo con
secciones transversales nominales de 8 x 12 pig u 8 x 16 pig.
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3.58A para de i

Los principales requerimientos de los bloques de apoyo y cargas para ensayes de vigas
son fos siguientes:

1.- Debe tener una fonma tal que penmita et uso de un claro de largo definido y conocido.

2.- Las areas de contacto con el material bajo ensaye deben ser tates que
concentraciones de esfuerzo indebidamente ailas, no ocurran.

3.- Deben haber margen para algin ajuste longitudina) de 1a posicidn de los apoyos de
modo que la restriccién longitudinal no pueda desamollarse a medida que la carga progrese.

4.- Debe haber margen para algdn ajuste laterat rotativo para acomodar las vigas que
estén ligermamente torcidas de uno al otro extremo, de modo que no se inducirdn esfuerzos
torsionantes,

5.- El arreglo de las partes debe ser estable bajo carga.

las

Muchos ensayes de flexidn se realizan en maquinas de ensaye universales, con los
apoyos colocados sobre la base o una extension de ella y el bioque de carga colocado bajo el
capezal movible. Sin embargo, para los ensayes de control de algunos materiales (por ejemplo,
ensayes de fundicion deil hiermo fundido y ensayes de campo del cemenlo), frecuentemente se
emplean maquinas especiales de operaciéon manual.

Los aparatos para medir la deflexién (flecha) deben disedarse de tal modo que el

aptastamiento en los apoyos, el asentamiento de 1os apoyos y la deformacion de los bioques de
apoyo y carga o de ias pares de ia maquina, no introduzcan erfores seros en los resuftados. Un
metodo para evitar estas fuentes de errores consiste en medir las deflexiones con referencia a
puntos sobre el eje neutro ammba de los apoycs.

Para determinar tas deformmaciones de las fibras, un deformimetro supeificial, calibradores
con alambre de resistencia SR-4 o un calibrador de deformacion portatii puede usarse para medir
tas deformaciones a lo largo de tas lineas de calibracion deseadas, o un dispasitivo especial puede
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usarse para indicar la -1 tr de las secci transversales planas a alguna distancia de
separacion dada.

Los 1etros deben dised de modo que no se dafien por faila de 1a pieza de
ensaye, o deben tomarse precauciones para retirarlos con bastante anterioridad a ta ruptura final.

Las dimensiones de las probetas de hierro fundido se miden hasta el 0.001 de pig mas
cercano, de los de madera y concreto hasta el 0.01 de plg mas cercano. L.os bioques de apoyo y
carga se indican con un grado de exactitud razonable, digamos 0.2% del largo del claro. El
montaje de apoyos y probeta debe colocarse centraimente en la maguina de ensaye y debe
revisarse para cerciorarse de que estén debidamente alineados y puedan funcionar seguan se
desee. Los deflectdmetros y los deformimetros deben ubicarse cuidadosamente y revisarse para
cersiorarse de que operen salisfactoriamente y se les ajusta para funciones sobre el rango
requerdo.

Las vigas de cancreto pueden cargarse rapidamente segun cualquier velocidad deseada
hasta un S0 % de ta carga de ruptura, después de la cual, las cargas deben ser aplicadas a un
grado tal que tas fibras extremas se esfuercen a 150 ib/plg2 o menos por min. Para piezas de
madera pequeiias y limpias la carga debe aplicarse durante 1odo el ensaye a una velocidad de
movimiento del puente movible de 0.1 plg/min; esto corresponde al arreglo de ensaye nosmalizado
para probetas pequefias y limpias a una velocidad de carga de unas 400 1b por minuto

3.5.6 Observaciones de ensaye
Las condiciones bajo 1as cuales el modulo de ruplura Se determina (lipo de probeta,

longitud det claro, tipo y velocidad de carga, etc.) deben siempre registrarse, ya que ellos afectan
te los T -

Al computar el moédulo de elasticidad de los datos de carga y de deflexion, e
procedimiento mas simple consiste en trazar un diagrama de carga y deflexion y de la pendiente
del diagrama computar las cargas y la deflexién para su sustitucion en la térmula de deflexion
pertinen

Termsion  simp, i b Tensidn
a lagteral)

(2 . transver
(vista late

astilante

temeom

La fractura de materiales tales como el hierro fundido y el concreto es definida, y
usualmente ocurre sobre una superficie aproximadamente plana en una seccibn de momento
maximo. La textura de 13 fractura puede tener signifi ion y debe consi . En los yes de
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de ta faila, tales como
Las de las

vigas que no fallan por ruptura subita, las indicaci de la ir
iet i i . etc. deben observarse cu

fallas primarias y secundarias de las vigas estruciurales deben advertirse.

3.5.7 Efecto de las variables importantes en los ensayes de flexién

En tos ensayes de flexibn de materiales quebradizos, aigunos de los factores mas

importantes que afectan los resultados son et tipo y la velocidad de cargas, al largo del claro, y las
dimensiones seccionaktransversales de la viga.

El efecto del tipo de carga lo ilustra 10s resultagos de numerosos ensayes de concreto los
cuales han indicado que las magnitudes relativas del modulo de ruptura para tres tipos comdnes
de cargado son los siguientes.

B 1.- En un claro simple, el maximo valor del modulo de ruptura se odliene de carga central.
Los valores computados sobre 1a base del momento al centro del claro tienden a ser un poco
mayores (aproximadamenle 79%) que los valores computados sobre la base del momeato en la
seccion de ruptura.

2.- La camga en voladizo tiende a amojar valores ligeramente mas aftos que la carga
central sobre un claro simpie, aunque promedialmente ta diferencia no es grande.

3.- La carga en los tercios sobre un claro simple arroja resultados invarnablemente un poco

menores que la carga central {(en términos generales entre 10 y 25%). Parcce razonable suponer
que como la resistencia del material varia un tanto a todo el largo de la viga, en la carya en los
tercios, la seccion mas débil, se busca.

Los ensayes tanto del hierro fundido como del concreto han demostrado que para vigas
con fa misma seccion transversal, mientras Mas cona longnud de clara, mayor modulo de ruptura.

La forma de la seccidn transversal de una viga puede atectar apreciablemente la
resistencia de 18 viga. L0s ensayes de vigas de hierro fundido son de una variedad de formas; pero
de aproximadamente la misma area seccional demuestran, qué en general ef modulo de ruptura y
el médulo de elasticidad son mas bajos para vigas que lengan una proporcion relativamente
mayor del area seccional concentrada cerca de las fibras extremas, como en el caso de una

seccion 1.
Los ensayes tanto del hicrro fundido del concreto indican resistencias imenores para vigas

de dimensiones seccionales mayores,



CAPITULO IV TECNICAS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andalisis y Presentacion de los Datos.

En Ingenieria, ninguno de los datos son de valor mientras no se les ha dado una forma
que pueda facilmente entenderse y utilizarse.

Algunas de las consideraciones que pueden r larse en ion con el a del
analisis de 1os datos son las siguientes:

1.- Reduccidn de ios datos "Buwrdos®. Como la mayoria de los datos poseen significados
solamente en comparacién con datos similares, 1as medidas cuantitativas obtenidas de un Ensaye
se reducen a valores cuyas unidades sean aceptables como base de comparacion; asi las cargas
se reducen a esfuerzos, digamos, en libras por pulgada cuadrada, y las dcformaciones a
deformaciones unitarias. Aun Mas, 1a confiabilidad de los datos es condicionada por i0s errores de
medicién. Al reducir 10s datos, deben aplicarse las correcciones de 10s errores sistematicos, y para
poder expresar los datos ales en el numero de los errores acoidentales inherentes a las
mediciones y el efecto de esos errores sobre la precision de 10s valores reducidos.

2.- Resumen de los datos. Las cperaciones en gran escala pueden acumularse masas de
cifras que sean tan numerosas y variables que resulte praclicarmmente imposible para la mente
digerirfos y evaluarios en forma suelta. Entonces pueden aprovecharse los bien conocidos
métodos estadisticos para resumir los datos.

3.- Estudio de Ias relaciones entre las variables. Despuis de que los datos han sido
reducidos y resumidos a una forma manejable, €l paso final en el andlisis usualmente consiste en
buscar o desarrollar relaciones entre las variables involucradas o entre los datos obtenidos de un
Ensaye particular y los previamente obtenidos o alguna teoria l_os dispositives comunes
empleados ai utilizar las relaciones son las tabulaciones, las graficas, 1as graficas simbolicas y (o5
diagramas de correlacién.

Algunos aspecios del problema de ia presentacion de los datos son:
1.- La manera en que Ia informacidn se resume. Tablas, tiguras y la palabra escrila puede

2.+ La indole. el alcance y la estructuracion del informe. Los datos de ingenieria son
os en forma de informes o documentos técmcos

4.1.1 Variaciones de ios Datos

Practicamente todos ios datos derivados de los Ensayes son susceptibles de varar.,
Después de que las mediciones han sido corregidas por los efectos de los errores sistemnaticos,
usualmente se advierte que las varigciones de las mediciones ajustadas o corregidas siguen una
distribucion por azar.
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4.1.2 Agrupamiento de los Datos

Et pAimer paso de un analisis involucra el agrupamiento de 1os datos. Cuando el momento
de ocurrencia es imporiante, ocasionalmente se usa una secuencia conolégica y las datos se
presentan en forma de serie de tiempo.

La i i6n de los ¥y criterios i a la grafica de control de calidad de
productos manufacturados por medio de ta cana de control es de interés y valor considerables en
conexién con el problema de la inspeccidn.

Ailgunos datos pueden requernr agrupamiento geografico, pero el agrupamiento de la
mayoria de ios datos en e! ensaye de materiales se rige por la magnitud. El arreglo simeétrico de
los datos de acuerdo con la magnitud resulta en 1o que se conoce técnicamente como “distribucion
de frecuencias™. Ocasionaimente la ultima sere se considera como dividida en dos tipas, una
consistente en n mediciones de una caracteristica dada de n piezas diferentes y el otvo de n
mediciones de una caracteristica dada de una sola pieza Ambos (ipOS consisten de datos
homogéneos. Para exponerno en lenguaje estadistico. provienen de una poblacién madre, y cada

4no no constituye una constante de valor 4nico sino Mas bien una funcidn de 1a distribucion de
frecuencias.

En el ensaye de materiales la exactitud de las maquinas, los deformimetros, los
catlibradores y otros dispositivos de medcidn usualmenle se manlienen dentro de limites
conocidos, y las variaciones de las mediciones debidas al paralaje, el movimiento perdido y Ios
efectos de la inercia se limitan a vatores minimos mediante el disefio y uso apropiado. Aun mas,
estos limites (errores) son pequefios comparados con las variaciones usuales de las medidas de
propiedad de muestra a muestra.

La primera operacion realizada sobre {os datos brutos consisten ent asreglar los valores de
acuerdo con fa rmagnitud, usualmente en orden ascendente. Esto es ocasionaimente un armreglo o
una distribucién de frecuencias agrupadas. Simplemente por inspeccién. pueden cleguse 105

vatores minimo y maximo, y por medio de una computacién simple, el valor medio y el rango
puedan determinarse.

En lugar de un agrupamiento basado en el nimero de partes como el descnto, las
subdivisiones pueden basarse en la variable a medir. EsStos grupos son  ocasionalmente
denominados células a intervalos de clase o paso.

Cuande hay una gran namero de valores, s¢ recomienda de 12 & 20 intervalos de clase.
Demasiados intervalos pueden arrojar una distribucion irregular. Utilizancdo intervalos mayores, la
apariencia de la distribucién frecuentemente pueden mejorarse. Cuando el numero total de piezas
es menor de 25, tal presentacién es dc paca valor

€n la presentacion grafich usual las frecuencias, reales o relativas, 3¢ trenzan como
ordenadas a8 una escala aritmética scbre [ linea central de cada intervalo. Cuando Ios puntos
sucesivos irazados son conectados por lineas rectas, la grafica se denomina poligono de
frecuencias. Un discfio diferente resaltaria al trazar una linca gruesa o barra a lo largo de ta linea
central de cada intervalo desde la base hasta los punitos trazados. EIl diagrama es cnlonces
conocido como grafica de barras de frecucncia. Si en lugar de relienar las bamras se les deja clara,
el diagrama es designado histograma de trecuencias. Todas eslas formas diferentes se usan
extensamente.
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Como el diagrama de frecuencias es meramente una grafica de Ja tabulacion de
frecuencias agrupadas, no puede ofrecer mas informacion que la tabulacién misma, aunque
ocasionaimente es ventajoso mostrar las relaciones en forrmma grafica.

4.2 Tendencia Central
Una medida de la tendencia central. o la tendencia a agruparse airededor de un valor

centra, es denominada un promedio que significa resumir los datos localizando este valor tipico.
Los pi i mas sigr [} son la media antmética, la mediana., el modo, la media

geométrica y ia media armdnica.

La rmedia aritmética es la mas extensamente usada de todos los crilcrios de tendencia
central. Constituye el promedio del lenguaje ofdinario . El simbolo usual es (X testada), y la
fdrmula frecuentemente se escnbe

1< .
X ==3 X/
L e
1a cual es idéntica a .

XX+ X+ X

”
La media antmeética es un promedio calculado (contrastado con la mediana) y es afectada

por cada valor pero muy distorsionada por 10s inusitadamente altos valores de jos extremos.

X =

La mediana es la magnitud del valor intermedio de un grupa. En una distribucién en que
1os valores centrales estén estrechamente agrupados, la media resuita tipica de los datos puesto
que no resulta afectaaa por los valores terminales usuales.

El modo es el valor que ocurre mas frecuentemente. En una distnbucion de frecuencia
ideal el valor del moda se localiza por medio de la minima o mas alta ordenada de frecuencia

Las medias geométricas y anmonicas raramente se usan en conexion con los datos

provenientes del ensaye de materiales.

4.3 Dispersion
Una inspeccién del diagrama de frecuencias proveerd una indicacidn cualtativa de una
caracteristica importante -la dispersion, disipacion o varigaidn alregedor del valor promeagio-.

Las diferencias entre un promedio y los diversos elemenlas se Hlaman desviaciones. y la
STy, - X))
Desviacion promedio == “————
n
- La cantidad (¢ - X) se toma aqui como el vator absoluto de una desviacién ignorando fos
signos. Si se usara la mediana, la desviacion promedio siempre seria menor que al! usar la media

aritmélica 0Q.




Quizas 1a medida de dispersién mas generalmente usada es la desviacion estdndar, 1a raiz
cuadrada del promedio de laos cuadrados de las desviaciones de los nimeros de su promedio X..
La ecuacion en su forma rmas general:

4.4 Asimetria

Cuando una distribucién de frecuencias difiere de una forma normal tedrica, se dice que
es torcida o imétrica. Las i y/o i de esta falta de simetria pueden

en los © ubi i de las di medi de las ter i centrales, todas
las cuales son idénticas para las distribuciones simétricas. La simétrica naturaimente se mide
alrededor del punio alto dei paligono de frecuencias el valor de modo. La ubicacion relativa de la
media artmética, como resulta afectada por ta magnitud de los valores extremos, brinda un
exceiente criterio del factor de asimetria k ya sea en forma simple

k = mediana- modo desviacion estandar

o una forma alterna que amoja un valor Mas exacto

X, - Xy
.t

k=
ne?

Para curvas simétricas k es obviamente cero.

4.5 Resumenes Estadisticos

En la presentacién de los datos de ensaye de rnateriales mismos la informacion esencial
estd generalmente contenida en cuatro estadisticas, a saber, ¢l namero de valores i, la media
aritmética _X, la desviacion esténdar (sigma), y ¢! cceficiente de variacién v. En general, las
medidas significativas de la asimetria no pueden obtenerse cuando 7<250, y en muchos casos un
poligono de frecuencia grafico dara suficiente nformacién  acerca de  esta  propredad
Ocasionalmente la funcién p. la cual da el porcentaje fuera de ciento limite comao la fraccion
defectiva, es de importancia. Sin embargo, es obvio Que ninguna estadistica puede representad
por si sola una imagen completa de ia manera es que los datos originales se distnbuyeron; de ahi
que, aquello a usar dependen del proposito de la investigacion y ¢f uso que $e vaya a hacer de los
resultados de ios Ensayes.

4.6 Graficas de Control
Resulta practicamente imposible lograr un vator dado de una calidag en cada articulo

manufacturado sucesivo porque la calidad es una variable y el cambio de su magnitud es una
distribucién de frecuencias.




La variacién de la magnitud de alguna estadistica de una propiegad mensurable tal como
la resistencia a la tension puede usarse como un criteric de calidad. Los criterios mMas
frecuentemente usados son 1a media aritmética, la desviacién normat y et rango.

Los valores de una funcién de calidad dada. tal como la media antmética de !a resistencia
a la tensiéon de muestras sucesivas contenido cada una un nimero igual de valores, se reqistran
como ordenadas contra una escala de abscisa que dé la secuencia numeérica de las muestra
aumentando de la manera acostumbrada de izquierda a derecha.

La grafica de control presenta los datos de tal modo que su consistencia y regularidad
puedan verse de golpe.

Los limites de tres desviaciones normales varian segun €l ndmero de valores de cada
muestra, siendo mayores es decir, alejados del vaior central para los nimeros pequeios. Las
formulas y 1os coeficientes para la computacién de los limites de control, cuando las muestras
contiene mas valores, también estan disponibies en muchos textos sabre estadistica

Cuando la grafica de control se usa en conexidn con un estandar, los limites se establecen
con respecto at valor especificado, pero si no se dan ningunos estandares, 10s limites se
determinan sobre la base de ios mismos datos a medida que se acumulan. En ambos casos la
ubicacién de los puntos derivados fuera de los limites establecidos se toma como una indicacién
de la existencia de un factor causativo.

4.7 Correlaciéon

La técnica estadistica conocida como correlacion tiene un uso relatvamente limitado en el
ensaye de materiales a pesar de su amplia adopcion en Otros campos y Su prominencia en las
publicaciones relacionadas con la estadistica. Sin embargo, ios elementos del método son
utilizados por los ingenieros, muchos de quienes no se preocupan por los ténminos estadisticos
cominmente usados aplicados a los dispositivos empleades para expresar relaciones simples.
Para poder estudiar una relacidn de un grupo de ,adiciones apareadas, el procedimiento obvio
seria la construcciéon de una grafica con ejes aritméticos rectangulares, Esto se conoce como
diagrama de dispersién, y la linea que representa el mejor ajuste €5 la linea de regresiém, si la
linea tuera recta, su forma general seria Y = mx + b. donde m seria el coeffciente do regresién. Si
todos los puntos quedaran sobre la linea de regresién, es decir, si no hubiera dispersién o
wvariacién norrmal a la linea, la conelacion seria perfecta y el coeficiente de comelacidn seria la
unidad, esto es, 1. dependiendo el signo de la pendiente de la linea. Para una linea de regresion
recta una gran dispersién disminuiria el coeficiente de cofrelacion. La letra r se usa para designar
el coeficiente de correla n linecal simple y ocasionalmente es denominado cooficicnte de Pearson
o Pearsoniano. Existen procedimientos apropiados para computar 1a ubicacion de la linea de
regresién, tal como ei método de los cuadrados minimos. € cual convierte las cundrados de las
desviaciones de los puntos de la linea en un minwmo. E1 procedimiento general consiste cn hacer
un croquis a mano tibre de las estadisticas anteriomente Mmencionadas

Los diagramas de dispersidén bien conocidos en €l ensaye de materiales son los de
resistencia-humedad y resistencia-densidad para la madcera y la relacién entre ta resistencia v la
dureza para el acero.

E! uimo es probadlemente el mas exicnsamente usado en la labor de inspeccién y controt

yd Jiera que ios y destructivos no resulten factibles. La resistencia usualmente se
traza sobre el eje Y, y la dureza, la variabie independiente. sobre el gje X. Las lineas gruesas
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a ambos lados de la linea de regresion pueden colocarse de
de pe

modo tat que indi T
indica a la derecha, el area libre es igual a ta mostrada
E! poligono de frecuencias indica, sin
a de otra L la

En la disthi G de
sombreada, siendo cada una igual a la mitad del tatal.
que 1a (eror) mas probabte es de cero, o, (o1

resistencia mas probabie, indica por H, es el valor central S (modo), pero debe recordarse que 1a

dureza de un probela dada es a su vez susceptible a ervores de medicion.

4.8 Errores
tes, ias

la cuat

El criterio de tendencia central de una serie de iones de
cuales difieran solamente debido a errores accidentales, se toma como la media dmmchal

es el mas probable valar de las mediciones. En {a teoria de los errores, 1as desviaciones del medio
usualmente se denominan “residuos”.

Para propdsitos comparativos, el enor rolative 0 razdn de peecisidn comanmenme se toma
como la relacién entre el error probable y e} valor de la cantidad medida, expresada como un
a un co i de vanacion.

= ; esto cor

El error probable de una cantidad calculada de la combinacién de varias cantidades
independientemente medidas deriva de 1a teoria de los cuadradoes minimos. St v = fixy,z..) y Ru
es el error probable de una cantidad v, Rz de ia cantidad x, etc.. entonces

A, P (A (e
(“Rx) +[i‘i/<y) +[‘ Y Re ]
&
Esto es aplicable a vanoes casos especificos como sigue:

1.- Producios v de x y una constante C: Ru= CRz
2.- Area de un circulo, v, del diametm medido x

3.- Surna u de cantidades semejantes x. ).z,

Rre=JRx? + Ry + R+
Si el ervor probabie de cada cantidad es el mismo , donde 77 es ef nomero de cantidades,

Rss = Res/n
4.- E! modulo de elasticidad £ de fas mediciones de P, la carga splicada, L, e} tramo de
calibraci A, ¢l drea transversal seccional; y e la de!armacidm

) () (o) (e

El error retativo puede usarse en lugar def emmor probable en ias ecuaciones anteriores.




4.9 Informas

En términos un i debe pl para las i det
individuo para qQuien se elabore. Debe tener un sugmﬁcado claro y una forma legible, Debe
concederse atencién a et © la ica de su cién, es decir, el método de

reproduccién, clase de lipo y tamaiio de pagina, el estilo y la composicion; y [a manera en gue los
datos se presentan.

4.10 Tablas

La presentacién del material, de hecho, en forma tabular economiza espacio y facitila la
comprensién del alcance y de rango asi como |a significacién de fos datos. Frecuentemente mas
puede en una tabla que !a que puede mosirarse en una grafica o un
diagrama, y ya sea que se usen en el texto o en un apéndice, las tabias deben levar litulos
adecuados y claramente marcados, preferentemente tan breves que puedan captarsc a primera
vista. Los encabezados columpares deben ir compietos y contener las unidades para los valores
de cada tira o columna; estas unidades no deben incorporarse a los conceptos del cuerpo de la
tabla. En ias tablas largas, la legibilidad se aumenta agrupando las neas, ya sea mediante el uso
de fineas horizontales divisorias o aumentando los espacios cire cada tercera o quinta linea.

4.11 Figuras.

Las ilustraciones en conexién con un texto acompaiante se PRaman figuras. En ios
informes sobre Ensayes de materiales esias figuras son usualmente fotogralias reales de tales
objetos como maquinas de ensaye, instrumentos, apdratos y probetas u originaies de dibujos
fineales, o alguna reproduccion girecta como una copia hetiografica o fotestatica. En el Ulimo caso
el tamaio de la reproduccién puede ser imayor 0 menor que el arginal y ¢l tamano de tos letreros
y el grueso de la linea en el original deben proporcionarse do 3cuerdo cen cuaiquicr cambio
previsto en el lamaio de la reproduccion para hacerio claro y tacilmente legible

Los dibujos lineales mas gencratmente usados en las Wiformes sobre el ensaye de
materiales, por 1o comun, s¢ denominan graticas, diagramas o laminas de curvas, aunque el
diagrama de designacion frecuentemente s emples coma en este texto. por ejemplo, ios
“diagramas de esfuerzo y deformacion”,

1.a eleccidn de (35 escalas depende del rango de jos dates y del propésito de 1a grahica.
La escala exacta debe etegirse ¢o modo que la divisidn Mas pcqueia sea alguna parte
simple de la escala y no una incdmoda pare fraccionana. Las escalas bien elegidas hacen que las

fineas del papel para cartas coadyuven a conferir legibilidad a los valores de puntos tomados al
azar en una curva.

tos esfuerzos usualmentoc So indican sobre el €je Y camo ordenadas y tas deionmaciones
¥ deflexiones sobcre el ej2 X como abscisas.

Si todo ¢! dibujo &s especiatimente preparado, s lincas cuadriculares a tinta, no
atraviesan ningunos simbalos o fetreros y, por lo general, sdlo se indican las lineas principates,
corespondientes a tas fineas grucsas del! papel, preparada para graficas.
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Como el & de las i es y alap de la i i 1a
6n de (a ] ia y i debe recibir atencién especial en la preparacién de diagramas
y gréficas.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Enlai ieria es tas car para lo cual se
necesita llevar a cabo procedimientos adecuados segun sean las condlc-ones de carga que regiran
durante 1a vida Gtil de un material o elemento.

Para la determinacion de las caracteristicas de los materiales se requiere de un proceso
de instrumentacion adecuado, esto nos permitira no tener errores que afecten las caracteristicas
de la mueslira y de las decisiones que a su vez se tomen al final de una serie de ensayes. En la
lnsmmenlucnén existen conceptos que se deben de tomar en cuenta como son exactilud.
p y del ensaye, ya que esto nos penmnilira obtener resultados mas
represenlalxvos del comportamiento de los materiales ante diferentes estados de estuerzo.

En el ensaye de los matenales existen conceplos que tienen una estrecha relacion con el
comportamiento de los materiales y se reafinnan estos conceptos mediante e! ensaye de
materiales. En el ensaye de maleriales se busca obtener la reiacién entre el esfuerzo y la
delon’nac-én ya que nos permite conocer olros parametros de gran importancia en el analisis de
los r com os o en forma individual. El diagrama esfuerzo-deformacion sc
elabora trazando Ios valores del esfuerzo en las ordenadas y las en fa 1=
diagrama de esfuerzo-deformacidn se pueden identificar punlos que indican la vanacidén del
comportamiento. como son el limite de proporcionalidad que indica el punto donde los esfuerzos y
ta deformacién dejan de ser proporcionales, es decir un punto después a éste se dice que inicia la
accidn plastica, es decir el diagrama de estuerzo-deformaciion sc puede dividir en dos zonas la de
accién etastica y plastica donde se da la falla

Los parametros que se detenninan de un rmaterial s0n basicamente 1os siguientes:
tongitudes, angulos, volumenes, fuerzas, intervalos de tiempo, temperaturas,. En el ensaye de
materiales se realizan mediciones que generalmente tiene que ver con 1a determinacién de la
retacion esfuerzo-deformacién

Cada instrumenio que se utilice esta ligado intimamente a la sensitividad y lectura minima,
ya gque la sensitividad es la capacidad del instrumento para poder captar vanaciones ligeras o de
mayor intensidad en la escala que indica la caratula del aparato.

En el ensaye de materiales el instrumento que proporciona mayor ulildad es sin duda la
maquina universal, ya qQue contiene un grupo de insirumentos trabajamdo con la coordinacién
necesaria para poder determinar la relacidn entre 10s esfuerzos y la deformaciones generadas en
el ensaye. Estas maquinas se dividen per et medio de aplicacion de la cargs en dos grandes
Qrupos las hidraulicas y 1as mecanicas, estas aftimas se han dejado de utilizar debido a lo dificil
que resulta su utilizacion. Las maquinas hidraulicas reciben la fuerza por medio de presiéon que
transmite una prensa hidraulica.

Para conocer !as caracteristicas del 1os matenales existen una gama muy amplia do
ensayes. en la Ingenieria Civil las que resultan mas significetivas para ia toma de decisiones o
disefio las podemos dividir en 1as siguicntes:

Ensayes de 1tensién y compresién.

Ensaye de corte y flexion.

Ensaye de Torsion
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Teniendo los i y las combi i de estos camo las condiciones que mas
p en los di i ierile:

Cabe sefalar que para cada uno de los ensayes antes mencionados una panrte primordial
durante el ensaye oons-se en que 10s dnspos( vos de montaje simulen 1as condiciones de apoyo
r para las condi de det © muestra,

Otro aspecto imponante para poder asegurarse de que se tendran resuitados confiables en
conocer con gran exactitud el proceso de fabricacién de las probetas, ya que si no se tiene la
certeza de un proceso adecuado para su obtencién generaria datos ermréneos, ademas que todas
las probetas estan especificadas por normas estandarizadas, lo que permite oblener resuitados en
rangos esperados.

Los ensayes de lensién se ul lzan para determinar las siguientes caracteristicas
resistencia al limite de proporcio altima y atgunas otras caracteristicas como la
ductibilidad, etc. La caraclenshca pnmord:al de l1as probetas de tensién es que la forma adecuada
es ancha en los extremos y deigadas en el centro para obligar 1a falla en el centro, ademas de que
para conocer todas las caracteristicas se requiere un tramo en el centro donde tomaran tas
medidas necesarias, a este tramo se le llarna de calibracion. Los tipos de falla nos pueden
determminar el estado de esfuerzo que se generd en la probeta y de esla manera saber €l origen de
1a falla.

En los ensayes de compresion [a propiedud que se busca pr i} mente es la resi Ha
a la compresién, asi como resistencia dltima, aun cuando para poder determinar Jo anterior se
tenga que tomar encuenta las siguientes consideraciones: la dificultad de transmitir una carga
verdaderamente axial, el cambio en el estado de esfucrzos a medida que aumenta la carga lo que
provocaria ciettas irregulanidades en los resultados obtenidos, la friccion entre los apoyos y la
maquina de ensaye debido a la expansidén lateral de ia probeta, la vanacion de las seccioncs
transversales. Para estos ensayes se ha nomnado el tamanio de las muestras como se indica en
este trabajo 1o cual nos permite obtener resultados apropiados, ademas se debe de considerar las
camas y bloques de apoyo jos cuales nos permiten aplicar una carga axial sobre la probeta.
Ademas es determinante 1a observacion de la falla ya que nos permite apltcar juicios apropiados.

En general en todos los ensayes de acuerdo ail lipo de esfuerzo a generar €s necesario
analizar las condiciones de apoyao, las caracteristicas de la probeta y 10 Que sucede durante la faila
del mismo. Esto nos permite obtener mejores resultados durante el ensaye.,

En la ingenieria una de la grandes herramentas con Gue s¢ cuenta es la estadistica, ya
que ésta nos permite manejar los datos obtenidos durante 2! ensaye de materiales y ademas
aplicar criterios para llegar a conclusiones mas representativas. £n cl ensaye de materiales se
requiere hacer una reduccidn de datos y con eslo tener un resumen de [os datos obtenidos, con
estos elementos poder repreésentar 1o Que pasa durante ¢l ensaye mediante el empleo de graficas,
figuras, tablas, etc., [0 Que le permite a los analisis de laboratorio poder lograr su objelivo que es
transmitir 10s resultados obtenidos de una rmanera clara y precisa. Esto pomué quien toma las
decisiones acerca de un determinado material no necesanamente esta relacionado intimamente
con el contexto de! laboratorio.
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