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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto aborda el disefio y la construccién de un sistema mecénico para la
realizacion de pruebas dmmpresion de materiales metalicos a temperatura
ambiente, asi como la implementacion de un sistema electronica dedicado al
monitoreo del comportamiento tkes probetas, cuando el esfuerzo de compresion
aplicado en éstas provoca una falla por pan8eotene ademas comunicacion
serial RS232 con la computadora, para permitir \asualizacion de la

informacionen la pantalla.

Para seguir con el objetivo se procedié a adquirir la norma correspondiente al
tema de estudio, Norma ASTM B9a; con la documentaxi obtenida se reviso

los pardmetros a seguir de acuerdo a los estandares que la norma exige, tales como
el tipo de columnas a ensayar, métodos de calculo, consideraciones de carga
critica y condiciones de gotramiento de los extremos, sistema extensioooét

para comprobacion de la deformacion y carga aplicada y el nimero adecuado de
pruebas a realizarse por cada probeta seleccionada. Se considera ademas el tipo de

equipo de compresion recomendado.

Se implement6 galgas extémmétricas en el monitoreo del pandeo de columnas

de secciéon circular de Acero AISI 1018, para la aplicacion de carga de
compresion en la &guinaUTAPRESS, con la implementacién del médulo de
acondicionamienta@xtensiométricoGE-001UTA que funciona con e$oftware
PANDEO E911UTA.vi, disefiados bajo los parametros que la Norma ASTM E9
89a exige, para la elaboracion de la Guia Practica de Laboratorio que se entrega a
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

11 TEMA

Estudio de pandebajo la norma ASTM E89apara elaborar la guia practica en
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civillgcanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PR OBLEMA

1.2.1 Conceptualizacion

Muchos son los estudios realizados referente al pandeo de columnas de acero, ha
tenido tal atencién a nivel mundial debido a la importancia dentro del desarrollo
industrial por su amplio campo de aplicacién, citando como ejemplos: estructuras
de refinerias de petroleo, edificios, puentes, etc.; llegandose a establecer asi una
norma especifica para sus respectivos estudios, regulada por la (ARTavican

Society of TeBng Materials) sin embargo pocos son los proyectos de
investigacion realizados a nivel de los centros de educacion superior del Ecuador,
y por supuesto la raiz de esta situacion no ha sido la falta de conocimiento ni
capacidad, mas bien el gasto econ@mipie representa la realizaciéon de un

estudio o investigacion dentro de nuestro medio.

Si bien, esta es un generalizacién bastante superficial, la ingenieria no se basa
solo en la ejecucién de proyectos, sino también, del desarrollo de investigaciones
gue conlleven al entendimiento pleno de una determinada particularidad, situacion
que ha sido polémica a nivel nacional en cuanto a la calificacion de la educacion

universitaria; por lo cual se desarrolla el estudipal®deo, que si bien es un tema



bastate amplio debido al sinnUmero de materiales, técnicas y procesos existentes,
el presente trabajo se rige a la norma ASTMBEA.

Estableciendo entonces esta norma como el eje de este estudio propuesto, y
superando el apoyo y financiamiento para su desared nuestro objetivo y el

de la Universidad Técnica de Ambato fomentar el desarrollo de la investigacion
en los laboratorios cuya infraestructura es parte de la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica, llegando asi a establecer una guia practica #pldabtro de la
Carrera de Ingenieria Mecéanica.

1.2.2 Andlisiscritico

Debido al poco desarrollo de proyectos de investigacion dentro de las
instituciones educativas de tercer nivel en Ecuador, la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecanica de la Universidad Técnida Ambato ha previsto estableestudios

de investigacion dentro de sus laboratorios, por lo cual denmeptara el estudio

de pandedajo la norma ASTM E89a.Siendo esta una oportunidad mas para
formar profesionales altamente competitivos y demosirarivel académico de

una Universidad catalogada de Tipo A.

1.2.3 Prognosis

Obviar temas de caracter investigativo es negar la posibilidad de desarrollar
nuestro propio modo de vida, de modelar nuestros futuros, siendo independientes
de la forma de crear y dmaginar la solucion a diversos problemas que el diario

vivir nos plantea.

Por tanto, la realizacién de un estudio de un determinado fenémeno, el de pandeo
en este caso, y bajo una estandarizacién internacional como lo es la norma ASTM
E9-89a proporciona & Facultad de Ingenieri@ivil Mecanica la posibilidad de
aprovechar sus recursos, tanto en lo referente a equipos e infraestructura,
destinandolos al desarrollo de la investigacion, que posibilita un mayor

desempefio académico, tanto de docentesugiaates.Consecuentemente, la no
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realizacion de este estudio implicara el seguir desarrollando la ingenieria desde
un solo punto de vista, el teorico; siendo los principales perjudicados los
estudiantes de la carrera, que en cuanto a resistencia dealestalisefio de
elementos mecanicos, por nombrar un par de catedras, seguird desarrotédndose
base a libros y a su particular manera de describir el pandeo, y no desde la
perspectiva que este trabajo de tesis proyecta, de realizar el estudio de manera
experimental, rigiéendose a una estandarizacion reconocida y aplicada a nivel
mundial; desarrollada y evaluada dentro de una guia practica propia de los
laboratorios de la Facultad de Ingenie@&vil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato.

1.2.4 Formulacion del problema

¢ El estudio dpandeo bajo la norma ASTM E®aservira para elaborar la guia
practica en los laboratorios de la Facultad de Ingen@ikih y Mecénica de la

Universidad Técnica de Ambato?

1.2.5 Preguntas directrices

¢El materialy la geometriale la probeta inciden en el estudio de pandeo?

¢Cuales son las condiciones de material, geometria y procedimientos de ensayo
parala aplicacion de la brma ASTM E989a?

¢, Cuadles son los equipos y maquinas requeridas para el estudio dedearidea

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato?
¢, Se puede implementar una guia practica para estudios de pandeo bajo la Norma

ASTM E989a dentro la Facultad de Ingenier@vil y Mecanica de la
Universidad TécnicaelAmbato?
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1.2.6 Delimitacion del objeto de estudio

1.2.6.1 Temporal

El presente proyecto se realizara a partir del mes de rdar2010 hasta el mes
de noviembrelel 2011.

1.2.6.2 Espacial

Facultad de Ingenierfaivil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.6.3 De contenido

Este proyecto de acuerdo a su complejidad esta denfas dampos de disefio
mecanico, estructuras metalicas, resistencia de materiales, elementos finitos,

sistemas denedicion y controindustrial.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion se origing@ensando pricipalmente en los estudiantes de la
Facultad de Ingenieri@ivil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, a

los cuales se les dara la oportunidad de conocer la forma de aplicacién de una
norma, de desarrollar una practica bajo los parametros quérgdica, y el de
expermentar de manerdirecta la forma, efectos, tiempo, y consecuencias del
pandeo de determinado material ensayado en laboratorios equipados para este tipo
de estudiosNo se ha excluido a los docentes de la facultad, que temdrgores
posibilidades de demostrar sus capacidades y conocimientos, de comparar
resultados teodricos, con datos de experimentos de diversas pruebas, segun la

necesidad o requerimiento de cada catedra y nivel.

Sin duda, la Universidad Técnica de Ambato, seaeficia en forma amplia y
directa por incrementar la calidad de educacion que ofrece a la comunidad, a los
estudiantes de los diversos colegios del pais, a los que se les podra ofrecer

estudios tedricgracticos, aplicados bajo normas internacionales igtidess
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ademas por hardware y software desarrollados dentro de los campus de la

universidad.

Cabe ademas resaltar la originalidad del presente trabajo, que pocas veces son
desarrollados en bien de la universidad, de sus estudiantes y docentes,
estableciend una guia practica aplicada y regulada por los laboratorios de la
Facultad de Ingenieri@ivil y Mecanica; sirobviar la aplicacion de tecnologia de

ltima generacion adquirida para este trabajo de tesis.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 General

Estudiar el pandeo bajo la norrA& TM E9-89a y su incidencia en la factibilidad
de la realizacion de la guia practica en los laboratorios de la Facultad de

IngenieriaCivil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4.2 Especifico

U Describir el tipo de probeta que se requiere para elliestie pandeo bajo la
norma ASTM ES89A.

U Establecer el material que la norma exige para el ensayo de pandeo.

U Determinar las condicionel equipo requerido para el estudio.

0 Proponeruna solucion para desarrollar el estud® pandeo bajo la norma
ASTM E989a para la implementacionde una guia practicaen los
laboratorios de la Facultad de IngenieCiail y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTI GATIVOS

i EI probl ema del Ruenen el @lo K\Mlleno enerespuestat o
a problemas técnicos sino simplemente desarrollando ejemplos de ecuaciones

di ferehciales. o

Euler (1744) fue el primero en estudiar el fendmeno del pandeo encontrando la
carga critica de una barra homogénea sometidampresion. A partir de ese

momento diversos autores han realizado estudios teoricos y experimentales en
relacion a este fendmeno. La Tabla 2.1 resume diversos trabajos en relacién al

pandeo de columnas.

Tabla 2.1.Sintesishistorica, estudios en pandée columnas.

Afio Autor Publicacion Sintesis de resultados

Bousquet, Lausanay Ginebra, 1744 jjeales.

Sefiala que la férmula d
Euler se debe usapara
~ . relaciones de esbeltez
AM®moire sur | S

AHE mayores a ciertdimite, y

b o i Anales des Travaux .
1845 Lamarle gue debe experimentars

(18061875) Publiques de Belgigeoarte 1,vol. 3, para  columnas con

1845, pags. -B6. .
relaciones menorea este
valor.

1
Cuadernoslel Instituto Juan de Herrede laEscuela dérquitecturade Madrid.Flexién compuesta 'y pandeo en barras
rectas. RICARDO AROCA HERNANDEROS

por



Afo Autor Publicacion Sintesis de resultados
Primeros ensayos €
columnas. Las tensione
sobre el lado céncavo de

AFRes2stanse d columna se incrementa
A.G. ¢ o mp r i Corgresinternational des con Et y las tensiones
. . s sobre el lado convex
1889 | Considere Procédés de disminuyen corE. Mostré
(1841:1914) Construction Paris. N
. la no aplicabildad de
Septiembre 94, 1889. N
Euler al pandeo inelastic
y establecié que el médul
reducido tenia un valo
entreEy Et.
AfUeber die Kni|Sugere Ila teoria de
Ger ad er ZeiehdAfthire , 9 moédulo de elasticida
1889 Architektur und tangente. Denota €
Ingenieurwesenvol. 35, No.4, maodulo tangente como T
1889, pags. 45862. =d@G/d0 vy opr
en lugar de E en |
F. Engesser ecuacion de Euler par
(18481931) carga critica. La teoria d
AKni c k f Bchvgeizetisclie | Modulo  tangente s
1895 Bauzeitungvol. 25, No. 13, considea también teorem
Marzo 30/1895, pags., 0. de Engesser.
Sefiala que la teoria ¢
ANochei nWort z Engesserera incor_rect
. . hace notar el trabajo d
F.S. Jasinsky| O_K n bekfr .a gen Considere y presenta
1895 (18561899) Schweizerische Bauzeitung teoria del médulc
vol. 25, No. 25, 22 junio/1895, .
pags. 172175. reducido. .
Establece que el modul
reducido no podig
calcularse a nivel tedrico.
Reconoce el error en teor
del médulo tangente
mostré como calcular €
AUeber Kni ¢ kf r| médulo reducido par
Schweizerische Bauzeitung cualquier seccior
1895 F. Engesser vol. 26, No. 4,Julio 27, 1895, transversal. Teoria del
pags. 2426. médulo reducido  s¢
conoce también com
teoria de  Considere
Engesser.
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Afo Autor Publicacion Sintesis de resultados
AUeber Knickf
1908 Schweizerische Bauzeitungl. 26, | Presenta teoria del médu
No. 4, Julio 27, 1895,p4g24-26. reducido (independiente 0
fiunt er suchung|los demas). Obtiene I5
Knickfestigke i Mittedlungenuber | formulas para Er de
Forschungsarbeiten auf secciones rectangulares
1910 Dem Gebiete des idealizadas doble T (si
Theodorevon Ingenieurwesens, verein alma). Involucra efectos d
K&arman Seutscher Ingenieur8erlin, excentricidades de la carg
(1881-1963) Heft 81, 1910. de pandeo y muestra que
carga maxima disminuy
con rapidez con €
Collected Works of Theodore aumento de I3
1956 Vonn Karmanvols.HV, excentricidad.
Butterwoths Scientific
Publications, Londres, 1956.
AThe col umluralar Sefiala paradojas logicd
of the Aeronautical Scienges en teoria de modul
vol. 13, No. 12, diciembre tangente 'y  moduld
1946, pag 678. reducido y propone un
Shanley teoria para resolverlas.
1946 (1904
1968) Presenta analisi
il nel as ttihce oibidyl, w| adicionales y resultados ¢
vol.14 No. 5, mayo de 1947, pruebas de columnas ¢
pags.261267. apoyan su teoria.

Fuente.Cuadernoslel Instituto Juan de Herrera deHscuela dérquitecturade
Madrid. Flexion compuesta ypandeo en barras rectas. RICARDO AROCA
HERNANDEZ-ROS

Si bien los conceptos teodricos son importantes para entender el comportamiento
de las columnas, el disefio practico de columnas debe tomar en cuenta factores no
considerados en la teoria; por ejempés, tolumnas de acero siempre contienen
tensiones residuales producida por sus procesos de fabricacion. Estas tensiones
varian considerablemente en diferentes partes de la seccion transversal, de manera
que el nivel de tension requerido para producir lerftia varia sobre toda la
seccion transversa¥a en 1920 se tenian mas de 400 referencias de estudio de
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pandeo entre tedrico y experimental. Diversos autores han desarrollado a partir de

esa fecha, una serie de planteamientos con base en pruebas exgesmen

Tabla 2.2.Formulaciones basadas en teorias y su rango de apliéacion

Autor Expresiones para tension critica Rapgo .d,e
aplicacion
Elastico -
6. o _FE (.| __[E lineal
EULER =TIL ) -|2 in L e L (L |
| ! — =
’ fg \lg )
Y
[T?riz;ﬂ:aenk Oy =0y = E 1+ e -21:.‘ ec| L i | Elalstlcio e
o[ A A 2rg EA inelastico
- 2
Walker [7] | Cw =D.5|:c}'.',—{1—??:|G'E:|—\‘|[ﬂ.25|_6.',—[1+ﬂ.T:|JE:| - 0,0
con astico e
( b Elasti
deformacic n=—% . b deflexion inicial inelastico
n inicial) a
; |'n_5[gv +(1+&) o ]
o= g L
Walker I_—lll'] - .,1'2 ) | 025 = 2 T
1-| =——1|&|7y"% ["-"r+l1—r-]'1’-’|5:| — Oy Ok | Elastico e
éﬁgﬁ?;} [ | o J . inelastico
.;=E‘E%2, e: excentricidad de carga
g
. No lineal
Madulo G = = & Er 2 E.<E [L% | o ? L/ {::[JL/ |
tangente [1] (L) ' fole N/ Cm ERVArYS
. _ _ Mo lineal
Modo | o o TE gie < (YY) =[BT | b/ (L)
reducido [1] (Lfr, ] : \WAryn T ALY R

Fuente.Laboratori de Sistemes @leidraulics y Pneumatics LABSON
UPC(1998)

De todos los estudios realizados a nivel mundial ya mencionados no ha existido
mayor interés por encontrar nuevas teorias en relacion al pandeo de columnas,
sino mas bien se han tecnificado sus procedimientos de verificacion de las teorias
existentes con la ayuda de hardware y software desarrollados para este fin, con el
firme proposito denejorar tiempos, costos, y minimizacion del rango de error en
cada célculo requeridalebido a la aparicion de nuevos materiales en la

2| aboratori de Sistemeleohidraulics y Pneumatics LABSQNUPC(1998)
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construcciorde diversas estructuras, en las cuales pudiese presentarse el pandeo

de un miembro estructural

A nivel nacbnal los estudios desarrollados han sido minimos, y de estos casi su
totalidad se encuentran dentro del campo de la Ingenieria Civil, como es el caso
del Estudio de las especificaciones codificadas del pandeo como propuesta de
modificacion de los codigosedDisefio de Estructuras de hormigon armado
desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército ESPE pdrSd Marcelo

Romo Proafio, siendo este el mas actual y relevante estudio realizado sobre el

pandeo de columnas.

2.2 FUNDAMENTACION TEORI CA

2.2.1 Pandeo

Se conglera de manera especifica el pandeo de columnas, siendo estos miembros
largos y esbeltos, que soportan una carga axial de compresion. De ahi que
mientras mas esbelto sea un miembro a compresion, puede fallar por flexion o de
flexionarse en forma lateraén vez de por compresion directa del material. Un
claro ejemplo se puede evidenciar al comprimir una regla plastica o algun otro
objeto esbelto. Al existir flexion lateral se dice que la columna se ha pandeado. Si
existiese una carga axial creciente, leBexXiones laterales también aumentan y la

columna termina por fallar completamente.

F F

Figura 2.1.Etapas del pandeo de una columna, sin carga, aplicando la carga, y

falla de lacolumna.

Fuente.Diego Amancha.
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Sin embargo el fenbmeno de pandeo no se limitc@lumnas, puede presentarse

en muchos y variados tipos de estructuras. Si colocdsemos un gran peso sobre una
lata de aluminio, las paredes cilindricas delgadas se pandean y la lata se colapsa.
Ahora, si este caso fuese el de una columna de un eddigeyjuicio no solo es

del tipo material, sino que se traducen en pérdida de vidas humanas.

El pandeo es una de las principales causas de falla en estructuras, por lo que

siempre debe considerarse en el disefio la posibilidad de que ocurra.

2.2.1.1 Columnas largascon carga centraf

La relacion entre carga critica y el material de una columna se describen en la
figura 2.2a. Sea una barra de longitld¢argada con una fuerza P que actia a lo
largo del eje centroidagn extremos redondeados o articulados. En la figura, la
barra curva en la direccignpositiva. Lo anterior requiere un momento negativo,

de aqui:

0 0 ® (2.1)

a) b) c) d)

Figura 2.2. a) Ambos extremos estan articulados; b) ambos extremos estan
empotrados; ¢) un extremo libre, un extremo empotrado; d) un extremo articulado,

y un extremo empotrado.

Fuente.Disefo en Ingenieria Mecanica de Joseph E. Shigley, sexta edicion.

3 SHIGLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria Mecénica, Temeaicon en espafiol, México D.F.
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Si labarra se curvara en la direccigmegativa, habria un momento positivo, y

por tantoD 0 ocomo en el caso anteri@e describe:
Q®m 0 N o XA
— —.0 AEAT— —u (2.2)
@ o0f! @ 008

Esto se parece a la ecuacion diferencial bdefinida para el movimiento

armonico simple. La solucidn es:

(2.3)

G B '9%8 66)@'8—,8

Donde A y B son constantes de integracion y se determinan mediante las
condiciones de frontera del problema. Se evaltan utilizando las condigicbes

enx=0y enx=l. Esto daB=0, y:

(2.4)

m Ol Q;Sg
La solucidn trivial sin alabeo ocurre c8r0. Sin embargo, sAi 0, entonces:

o0 (2.5)
Q&
l O.,% L1

La ecuaddn 2.5se satisface por 0j O'® ¢ “ donden=1,2 , 3Resolviendo

paraP cuandon=1 da la primera carga critica:

(2.6)
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La cual se conoce comidrmula de Euler para columnag; s6lo se aplica a
columnas de extremo redondo. Si se sustituye estos resultados en la ecuacion 2.3,

se obtiene la ecuacion dedarva de deflexion:
11 (b
W 01 @& (2.7)

Indicando que la curva de deflexion es un seno de media onda. Sdlo interesa la

carga critica minima, que ocurre ao¥l.

2.2.1.2 Propiedades de la seccién transversal de una colunina

La tendencia de una columna a pandearpert#e de la forma y las dimensiones
de su seccion transversal y también de su longitud y la forma de fijarla a
miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades importantes de la seccidn

transversal son:

1. El area de la secciéon transverggl dependiendo de lgeometria de la
columna(Anexo Al)

2. El momento de inerci&de la seccion transversal, con redpeal eje para
qgue | es minim@gAnexoA.1)

3. Elvalor minimo de radio de giiiq calculadacon la ecuacion 2.8.
LO (2.8)
5

2.2.1.3 Coeficiente de fiacién de unextremo (C)°

La aparicibn de deflexibn por pandeo limita severamente la resistencia en

compresion de un pilar o cualquier tipo de pieza esbelta. Eventualmente, a partir

“ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.
°ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.
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de cierto valor de la carga axial de compresion, denominada carga critica de
pandeo,puede producirse una situacion de inestabilidad elastica y entonces
facilmente la deformacion aumentara produciendo tensiones adicionales que

superaran la tension de rotura, provocando la ruina del elemento estructural.

Tabla 2.3Factor de fijacion de losxtremos de una columnautores varios.

Un extremo
Ambos Un extremo Ambos -
. fijoy el
VALORES DE C estrenos fijo y el otro extremos t
otro
articulados(a) | articulado(b) fijos(c) _
libre(d)
TEORICOS
1 0.7 0.5 2
Robert Mott,
PRACTICOS
1 0.8 0.65 2.1
Robert Mott
TEORICOS
1 0.699 0.5 2
Robert Mott
TEORICOS
. 1 2 2 0.25
Joseph Shigley
CONSERVADOR
_ 1 1 1 0.25
Joseph Shigley
RECOMENDADO
. 1 1.2 1.2 0.25
Joseph Shigley
Coeficiente de
fijeza 1 2 3.75 No aplica
ASTM E9-89a.

Autor. Diego Amancha. (Recopilacidle varios autores)

Los primeros valores que se asignan 8o0@ teoricos y se basanla forma de la
columna pandeada. Los segundos valores tienen en cuenta la fijacion esperada de
los extremos de las columnas en casos reales y estructuras practieaserel t
valor corresponde a valores considerados recomendados en funcién de

recomendaciones desde el pude vista del disefio mecéanico.
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2.2.1.4 Longitud efectiva (4 -)6

Para determinar el factor de longitud efectiva de una seccion deben considerarse
los elementosque se conectan al primero en ambos extserha forma de
soportar ambos extremos de la columna afecta la longitud efectiva de la columna,

gue se define como sigue;

0 020 (2.9)
Donde 0 = longitud real de la columna entre los soportes.
0 = cceficientede fijacion de un extremo

2.2.1.5 Relacién de esbeltez

La relacion de esbeltez es el cociente de la longitdd dolumna entre su radio

degiro minimo. Esto es:
Youisd@i dased (2.10

Se empleara la relacion debeltez para ayudar a seleccionar el método de analisis

de columnas rectas y con carga central.

2.2.1.6 Relacion de esbeltez de transicié(u:%)8

Se debe considerar dos métodos para analizar columnas rectas con carga central:
1) la formula de Euler para columni@sgas y esbeltas y 2) la formula deBJ.
Johnson para columnas intermediaa eleccion del método apropiado depende

del valor de la relacién de esbeltez real de la columna que se analiza, comparado

®ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Qarta edicién, México.
"ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.
®ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.
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con la relacion de esbeltez de transicién o consttmlumna) , que se define

como sigue:

c = = (2.11)
Donde:E= Mddulo de elasticidad de la columna
Sy= Resistencia de fluencia del material

2.2.1.7 Anlisis de columnas largas: férmula de Eulet

En el andlisis de una columna larga se emplé&rmaulade Euler:

o8] i

C

(2.12)

Con la ecuacién se calcula la carga critica donde la columna empezaria a
pandearse. Con frecuencia, es mas comodo emplear una formula alternativa de la

ecuacion de Euler.

- 2.13
o) i 0 ji o0& (.13)

C

Pero, de acuerdo con la definicién de radio de giro r,

i Do

i Do

® ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuartadicion, México.
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Entoncesla ecuacion alternativa de Euler es,

“ 080 * 8080 (2.14)
6 & 68

C

Y en funcién decarga por unidad de &rea:

#8 &0 (2.15)
0j i

._| C2

Esta forma de la ecuacion de Euler es atil en un problema de disefio donde el
objetivo es especificar el tamafio y la forma de una seccion transversalraaolu

para soportar cierta carga.

2.2.1.8 Factor de disefio ycarga admisible®

Como se espera una falla con una carga limite y no con un esfuerzo, el concepto
de un factor de disefio se aplica en forma distinta que en la mayor parte de los
demas miembros sometidos a cargas. En vez de aplicarse el factor de diésefio a
resistencia a la fluencia o la resistencia ultima del material, se aplicara a la carga
critica, @lculadas con las ecuaciones 2.12 o 2PBtaaplicaciones tipicas en el

disefio de maquinas, se emplea un factor de dise#ar8 columnas estacionarias

con cargas y extremos empotrados bien conocidos se patptear un factor

menor tal como 2.Enresumen, el objetivo del andlisis y disefio de las columnas

es garantizar que la carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante
menor que la carga tda de pandeo. Las siguientes definiciones se deben

comprender:

C

= Carga critica de pandeo

C2

Carga admisible

1ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.
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0= Carga real aplicable

0 = Factor de disefio

Entonces:

C
C
Cs

(2.16)

La carga real aplicable debe ser menor quie.

2.2.1.9 Andlisis de columnas intermediasférmula de J.B. Johnsont!

Cuando la relacion de esbeltez real en una coldmina,es menor que el valor de
transicion 6 , la columna es intermedia se debe emplear la férmula de J.B.

JohnsonLa férmula de J.B. Johnson se escribe csigoe

. Y 68
oY p W (2.17)

C

Para una columna corta, la carga critica se ve afectada por la resistencia del
material y por su rigideg. La resistencia no influye en una columna larga cuando

se empla la formula de Euler.

2.2.1.10Comparacién de las columnas de Euler y de Johnsth

Ya se observdé que no existe diferencia bien definida entre un elemento de
compresion siple y una columna. La figura 2.4es una grafica de los criterios

de falla de elementos de compresion simples y de columna de Euler. Si el
elemento es de longitud corta fallara por fluencia; si es largo, por pandeo. En

consecuencia, en la gréafica se tiene la relacién de esb@jlt€x como abscisa y

Y ROBERT L. MOTT,(2006).Disefio de elementos deaquinas, Cuarta edicion, México.

1ZSH|GLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria Mecanica, Tercera edéci@sparol, México D.F.

31



la carga por unidad de aredj ® como ordenada. Asi, habra una ordenada,

levantada en el punto correspondiente a una relacion de

esbeltez determinada, la

cual cortaré a la recta AB y definird a un elemento como puntal pues su falla sera

por fluencia; o bien cortara a la curva BD y definira a un elemento como columna,

la cual fallara por pandeo. Por desgracia, esta tewrime aplica con tanta

simplicidad en la practica.

Figura 2.3. Curvas para la formula de J.B. Johnson.

Fuente.Robert L.Mott, (2006). Disefio de elementos de

edicion, México.

magquinas, Cuarta

Columna Columna
carta larga
< < J. B. Johnson
°"_ .S‘). Q_- A
= =
.!"5 T2E 'r'f.
= —_ = c
2 A (/&)? z Tangente
=3 g/ f_) -----------
) —ta I
5 & 7 . Euler
D AN c
. : \D
Relacion de esbeltez, //k sk,
) Relacion de esbeltez, //k
a) &)

Figura 2.4. Curvas EuleJohnson

Fuente.SHIGLEY, Mischke, (1985). Disefio en Ingenieria

edicion en espariol, México D.F.
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Se han planteado muchas férmulas gataular columnas, la mayor parte de ellas
empiricas, tratando de eliminar algunos de los inconvenientes de la férmula de
Euler. La férmula parabdlica o de J.B. Johnson, se usa extensamente en los

campos de disefio de maquinas, automdaviles, aviones ytesdsude acero.

Tal férmula puede expresarse en la forma:

5 G 8 (2.18)

O|Cz
Ex
€

Dondedy @son constantes que se ajustan para que la formula se adapte a los
datos experimentales. La figurald.es una gréafica de dos férmsjda de Euler y

la parabdlicalLa evaluacion de las constantéy & de b ecuacién 2.18epende

de donde se decida localizaritgerseccion A de léigura 2.4b y donde se desee

el punto de tangencia B, Cabe notar que dasrdenadasdel punto B se
especifican como0j 6 y 0j 'Q . Una de las versiones mas ampliamente usadas

de la formula parabdlica es la que se obtiene cuando se hace que la interseccién A
corresponda a la resistencia de flueridadel material y que la parabola sea
tangente da curva de Euler endj 6 "Yj ¢. Asi, la prinera constante de la
ecuacion 2.1&s¢ Y. Para determinar la segunda constante se sustityy@

por"Yj ¢ y despejadj "Q . Utilizando la ecuacion 2.18: obtiene:

Ty B B (2.19)
C Y
Esto es:
- Y 0 (2.20)
© & B

Que ha de usarse como constante en:

(2.21)

Oz C:

0 . s
- Y w
(0]
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Siendo:

. o i
v b B B (2.22)
5 ~

Donde k=", radio de giro.

Desde luego, esta ecuacion debe usarse Unicamente para relaciones de esbeltez

hasta 0j ” . Cuando:

0j 0j " Se emplea la de Euler.

(2.23)

0j 0j " Se emplea la de Johnson.

2.2.2 Definiciéon de norma

En este trabajo se ha tomado una definicioWideenti quien dicefiLas normas

son una clase especial de especificaciones utilizadas como un punto de referencia

para una clase de artefactos. Una norma expresa cualidades aceptables de los
artefactos para un conjunto de indicadores de calidad clavashammanera tan

cuantitativa e inconfundible como sea posible. Una norma es un documento
profesional abierto a la comunidad que describe los limites minimos requeridos

para diferentes clases de artefactos, cada uno dando una clase especifica de
designacionpar a ser acept a¥blhcuyeadohdaméasdAndrawi d a d o .
Gibbons, quien va mas alla cuando diteE | prop-sito del esfuer
normas es definir cualidades medibles de importancia de un artefacto que
promuevan lsseguridad,interoperabilidad uso eficiente, uso amigable y dar los

val ores m2nimos que | 0% productos deben

vincenti, 1993], p. 207
“Gibbons, 2000], p. 24
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2.23 ASTM E9-89A'° (Traducida)

Métodos de Prueba Estdndar de AndliesCompresidmle Materiales Metalicos

a temperatura ambiente.

Esta norma sexpide bajo la denominacion fija E9, el nimero inmediatamente
después de la designacién indica el afio de adopcién original o, en el caso de
revision, el afio de la ultima revision. Un numero entre paréntesis indica el afio de
Su nueva aprobacion ultima. Unsdpn superindice (e) indica un cambio de

redaccion desde la ultima revisién o nueva aprobacion.

Este estandar ha sido aprobado para su uso por las agencias del Departamento

de Defensa.

2.2.3.1 Ambito

1) Estos métodos de ensayo cubren el aparato, las muestrggogeslimiento
de las pruebas de carga axial de compresion de los materiales metalicos a
temperatura ambiente (Nota 1). Para conocer los requisitos adicionales

relativos a los carburos cementados

Nota 1 Para las pruebas de compresion a temperatlgaadas, ver Practisale
la Norma ASTM E 209.

2) Los valores indicados en unidades pulghiola deben ser considerados
como la norma. Los valores equivalentes métricas citada en la norma puede
ser aproximada.

3) Esta norma no pretende abordar todospdosblemas de seguridad, si los
hubiere, asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer practicas apropiadas de seguridad y salud y determinar la

aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

15ASTM E9-89a, ANEXO B1, Traduccién: Diego Amancha
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2.2.3.2 Documentos de Rferencia

Normas de ASTM:

\Y,

< < < <

B 557 Métodos de prueba para la tension de ensayo de aluminio forjado y
fundido y aleacién de productos de magnesio.

E 4 Précticas para el grupo de verificacion de las maquinas de prueba.

E 6 Terminologia relativa a los métodies pruebas mecanicas.

E 83 Practicas para la verificacion y clasificacion de extensémetro.

E 111 Método de prueba para el Modulo de Young, Modulo Tangente, y
modulo acorde.

E 171 Especificacion estandar para atmoésferas de acondicionamiento y las
pruebas denateriales de barrera flexible.

E 177 Practicas de condiciones de utilizacion de la precision y tolerancia en la
norma ASTM.

E 209 Métodos de prueba préactica para la compresion, pruebas de materiales
metalicos en temperaturas elevadas, con tasas deccaaefaonvencional o
rapida y velocidades de deformacion.

E 251 Métodos de prueba para caracteristicas de rendimientoicanetal

condiciones de servicio aredidores de resistencia de tension.

2.2.3.3 Terminologia

1)

2)

Definiciones: Las definiciones de términos relats a los ensayos de
compresion y la temperatura ambiente en la terminologia E 6 y especificacion
E 171, respectivamente, se aplicaran a estos métodos de prueba.
Definiciones de términos especificos de este estandar:

Ajuste- Ademas de la falta de compién por aplastamiento del material, la
falta de compresion puede ocurrir por (1) inestabilidad elastico a lo largo de
una muestra de la columna debido a no axialidad de carga, (2) la inestabilidad
inelastica a lo largo de una muestra de la columna, |&8)n@stabilidad local,

ya sea elastica o inelastica, sobre una pequefa porcion de la longitud del

medidor, o (4) en un giro o el fracaso de torsion en el que las secciones
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transversales giran una sobre la otra en torno al eje longitudinal de la muestra.
Este tipo de fracaso se denomina pandeo.

b) Columna Un miembro de compresion que se carga axialmente y que puede
fallar por pandeo.

c) Radio de giroLa raiz cuadrada de la relacion entre el momento de inercia de

la seccion transversal sobre el egmtroidales a la seccion transversal:

"5 ) (2.24)
Donde

" =radio de giro,
| = momento de inercia de la seccion transversal respdotoeges centroidales
(para los especimenes sin apoyo lateral, el menor valor de | es el valor critico), y

A = areatansversal.

d) Tension critica La tension axial uniforme que produce una columna para
estar a punto de pandeo. La carga critica se calcula multiplicando la tension
critica de la seccion transversal.

e) Ecuaciones de pandeS8i la tension de pandea énferior o igual al limite
proporcional del material su valor se puede calcular mediante la ecuacion de
Euler:

68 & (2.25)
L)

f) Si la tensidon de pandeo es mayor que el limite proporcional del material su

valor puede ser calculado coreleuacion de Euler modificado:
08 &

o ——— (2.26)
v ”

Donde

"Y = Esfuerzo de pandeo critico

'O= Modulo de Young
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'O = Mddulo tangente en el esfuerzo de pandeo
0 = Longitud de la columna, y
0 = Coeficiente final de inmovilidad.

Métodos de calculae la tensia aitica mediante la ecuacion 2.3 dan en la

referencia (1).

g) Coeficiente final de inmovilidadHay ciertos modelos ideales para las
condiciones de fijacion que la teoria define ebvale la constante C (ver fig.
2.5). Estos valores son:

- Gira libremente (clavado o bisagra) C =1 (a)

- Un extremo fijo, la otra libre para girar C = 2 (b)

- Los dos extremos fijos C = 4 (c)

La norma no considera la condicion fijarticulado (bisagra)

Figura 2.5. Diagramas que muestran las condiciones de inmovilidad y la

consiguiente deformacion de pandeo.

Fuente.Norma ASTM E989a.ANEXOS Seccién D.

Nota 2 Para las muestras de extremo plano probado entre yunques planos rigidos,

se muestra en la referencia (1equn valor de C = 3.75 es el adecuado.

h) EmpotramientoDeformaciorrestringidade las regiones final de una probeta,

bajo la carga de compresién debido a la friccién en los tramos finales de
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muestra y la consiguiente deformacion transversal no uniformep c@m
muestra esquematicamente y en la fotografia en la fig@d_&informacion
tedrica y experimental adlonal se ilustra en la figurd quese da en el

segundo documento de referencia.

Figura 2.6. llustracion de compresion.

Fuente.Norma ASTME9-89a.ANEXOS Seccion D.
2.2.3.4 Resumen de Métodos de prueba

El modelo es sometido a una creciente carga axial de compresion, tanto la carga y
la tension pueden ser controlados de forma continua o en incrementos finitos, y

las propiedades mecanicas en compredi&terminada.

2.2.3.5 Significado y uso

1) Importancia.Los datos obtenidos de un ensayo de compresion puede incluir
el limite elastico, el limite de elasticidad, médulo de Young, la curva tension
deformacion, ya resistencia a la compresi@réase la terminologidescrita
en la Norma ASTM E6)En el caso de un material que no falla en la
compresion de una fractura de rotura, la resistencia a la compresion es un
valor que depende de la deformacion total y la geometria de la muestra.

2) Uso. Las propiedades de compi@s son de interés en los analisis de
estructuras sometidas a compresion o flexion cargas o ambos, y en los
analisis de trabajo de los metales y los procesos de fabricacién que implican
la deformacion compresiva de gran tamafio como la forja y laminaaéam. P

los metales quebradizos o no ductiles que la fractura de la tensidén a tensiones
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por debajo de la resistencia a la fluencia, los ensayos de compresion ofrecen
la posibilidad de ampliar el rango de datos de la tension ejercida. Si bien la
prueba de compsion no es complicado por estrangulamiento, como es la

prueba de tension para determinados materiales metalicos, pandeo y

compresiorpueden complicar los resultados y deben reducirse al minimo.

2.2.3.6 Aparatos

1) Maquinas de ensayos$as maquinas utilizadas para las pruebas de compresion
se ajustard a los requisitos de las Practicas de la Norma ASTM E 4. Para las
maquinas universales de ensayo con un espacio comun, la calibracion se realizara

en la compresion.

Las superficies de apoyde los ejes de la maquina de ensayo debe ser paralelo en
todo momento con 0,0002 pulg / pulg. (m / m) a menos que se cuente con un
dispositivo de alineacion del tipo descrito en la secciébn de dispositivos de

alineacion o prensa secundaria.

2) Superficiedel bloque:

a) Los dos extremos de la muestra de compresién deberan estar en bloques con
superficies planas y paralelas en 0,0002 pulg / pulg. (m / m). La falta de
paralelismo inicial puede ser superada por el uso de blogues de rodamiento
regulable(Nota 3 deesta seccion)Los bloques se componen de material
duro. Practicas de laboratorio actuales sugieren el uso de carburo de
tungsteno para pruebas con acero y bloques de acero endurecido (55 HRC o
mas) y si las pruebas son con materiales no ferrosos comiiapucobre,
etc. La muestra debe ser cuidadosamente centrada respecto a los ejes de la

maquina de pruebas o a la prensa secundaria si se utiliza.

Nota 3. Hay que recordar que el objeto de un bloque de rodamiento es dar a la
muestra regulacion, incluso airdistribucion de la carga inicial como sea

posible. Un bloque de rodamiento regulable no puede ser invocado para
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b)

compensar cualquier inclinacién de la cabeza que puede ocurrir durante la

prueba.

El rodamiento de blogues de caras es ajustable teniendia qoeestra de
contacto se hizo en paralelo antes que la carga se aplique a la muestra. Un
tipo de bloque de rodamiento ajustable que ha resultado satisfactorio se
ilustra en la figura. 2.7. Otro acuerdo que implique el uso de un bloque de
rodamiento esféeb arraigada de que se ha encontrado satisfactoria para el
ensayo de materiales distintos en la hoja de formulario se muestra en la
figura. 2.8. Es deseable que el bloque de rodamiento esférico debe estar en el
extremo superior de la muestra de pruebaa(pauestras sometidas a ensayo

con la carga de eje vertical). La superficie esférica del bloque debera ser
definida por un radio que tenga su punto de origen en la superficie plana que

tiene que ver con la muestra.

3) Dispositivos de alineacion / prensasedaria:

a)

b)

Normalmente es necesario utilizar un dispositivo de adaptacion, a menos que
la maquina de ensayo se ha disefiado especificamente para el alineamiento
axial. El disefio del dispositivo 0 prensa secundaria depende en gran medida
del tamafio y la fuea de la muestra. Deben estar disefiados de modo que la
memoria RAM (o de otros elementos moviles) no tienda a inclinar el
dispositivo o el armazén de la maquina como consecuencia de la carga. Los
bloques de apoyo del dispositivo termdtéds mismos requitds que para el
paralelismo y planitud como se indiea los documentos de referencia de
esta norma.

Las exigencias principales de todos los dispositivos de alineacion que se
aplicara la carga axial, uniforme, y con insignificante "Stipk" friccion. Un
dispositivo de alineaciégue se ha encontrado apropiadola representada

en laFigura 2.9 y se describen en los documentos de referencia. Otros

dispositivos del tipo prensa secundaria también han sido utilizados con éxito.
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Figura 2.7.Bloque decojinete ajustable para prueba de compresion.

Fuente.Norma ASTM EQ989a.ANEXOS Seccion D.

Jp.-‘?ank‘m' Jeaf: \‘ BN

~Center of
Spherical Surface

Specimen -+

.~ Bearing Block

Testing Machine
Figura 2.8.Bloque de apoyo esféri@sentado.

Fuente.Norma ASTM EQ989a.ANEXOS Seccion D.

Una muestra cilindrica de acero AISI 4348C =40) se comprimié el 57%,
figura 2.6 El gréfico de la foto macro se hizo de una seccion transversal pulida y
grabada al agua fuerte de la muestra analizhda lineas de flujo muy
distorsionados son el resultado de la friccion entre los extremos de la muestra y el
aparato de cga Se deben consider#as regiones triangulares de deformacion

limitada en los extremos y la zona transversal con corte severo

4) Plantillas para pruebas de compresidan las pruebas de muestras de poco

espesorcomo material de laminaslgunos medios deben ser adoptados para
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evitar el pandeo de la muestra durante la carga. Esto puede lograrse mediante el
uso de una plantilla que contiene las placas del soporte que llevan a los lados del
ancho de la muestra. La plantilla debe ofrecer ecombinacién adecuada entre los
laterales de apoyo y la presion constante del muelle para evitar el pandeo, pero sin
interferir con la deformacion axial de la muestra. Aunque son apropiados las
combinaciones, cambian un poco con las variaciones en efiahale muestra y

el espesor, la temperatura de prueba, y la exactitud de la alineacion, resultados
aceptables, se puede obtener con rangos bastante amplios de apoyo lateral, de la
presion y la tolerancia. En general, cuanto mayor es la constante dtd desta
plantilla, menor es la presion lateral de apoyo que se requiere. Ajustes adecuados

de estas variables debe ser establecido durante la calificacion del equipo.

a) No es la intencién de estos métodos para designar plantillas especificas para
las pruébas de materiales de lamjnaino simplemente para dar algunos
ejemplos y referencias a las plantillas que se han utilizado con éxito, algunos
de los cuales se citan en la Tabla 2.4. Otras plantillas son aceptables siempre
que eviten el pandeo y que padanprueba de aptitud establecidos en le
seccion de aparatos de prueba. Para la compresion de plantillas en general, se
requiere que la muestra se lubrique a los lados del apoyo para impedir que

fuerzas de rozamiento extrafias ocurran en los puntos de apoyo.

5) Medidas de tension:

a) Dispositivos mecanicos o electromecanicos utilizados para la medicion de la
tensidn se ajustaran a los requisitos de la clase aplicable descrito en la Norma
ASTM E 83. El dispositivo debera ser verificada en la compresion.

b) Medida de tension eléctrica de resistengimuno de los densadispositivos
de uso) se podra utilizar usistema de medicidsiempre que éstsea
verificado y se encuentretentro de leestableciden la Norma ASTM E 83.

Las caracteristicas de los medidoresléirmacion de resistencia eléctrica se
han determinado de métodos de ensieyta Norma AS™ E 251.
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Figura 2.9.Ejemplo de aparato de prueba de compresion.

Fuente.Norma ASTM EQ989a.ANEXOS Seccion D.

6) Calificacion del aparato de ensayba calificacibn completa de un equipo de
prueba, consiste en la maquina de ensayo y en su caso, uno o mas de los
siguientes: el dispositivo de alineacion, la plantilla y el sistema de medicion de la

tensién; sera de la siguiente forma:

a) Realizar pruebagara establecer el mddulo de elasticidad en cinco ejemplares
de réplica de lamina de aluminio 2028 o aleacion de aluminio 202¥ar
T4 de conformidad con el método de prueba de la norma ASTM E 111. Estas
muestras de clasificacion deberan ser a maquinhoge a un bar en la
ubicacién especificada en métodos de prueba de la norma ASTM B 557. El
espesor de la chapa o el didmetro de la barra pueden ser mecanizados con el
espesor o el diametro deseado. Es esencial que el extensémetro esté bien
asentado en lasnuestras cuando se realiza esta prueba. Cuando los
ejemplares de calificacién de cada modulo proporcionan un valor de 10,7 *

10° psi (73,8 GPa}5%, el aparato cumple los requisitos.
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b) EI procedimiento de calificacion se realizaran utilizando el models ma
delgado rectangular o una muestra de didmetro mas pequefio redonda que se

prueba en el aparato.

2.2.3.7 Muestras de andlisis

1) Rectangular y tipo laminaMuestras de especimenes de prueba deberé ser

plana y de preferencia de todo el espesor del material.

Tabla 2.4. Plantillas representativas de compresion y dimensiones de las muestras

para los ensayos de lamina delgada

_ Thickness Width Length (age Length
Type of Jig Ref ‘ - ‘ ‘

n mm n mm in mm n mm

Montgomery-Tempin: -~~~ (4 and

3
General use 00fGandover  O40andover 0625 160 284 670 1 5
Magnesium alloys 00fGandover  Od0andover  O750° 200 254 670 1 5
NACA (Kotanchketal) ~ (6)  0020andover  OMandover 053 136 25 645 1 i)
Moore-lcDonald M 00%andoer  0Mandower 075 200 264 670 1 5
LaTour-Wolford (B 0000000  025k0X 080 125 19 495 1 5
000andover  (Mandover 050 125 200 510 1 5
iller (041 00060000 015002 04 12 22 565 1 5
0000000  02%500% 050 125 243 565 1 5
000andover ~ (Mandover 050 125 22 510 1 5
Sandorft-Dilon: (12)

(General use 000andover ~ 020andover 050 125 412 1045 l il
Highv-strength steel 000andover ~ 025andover 050 125 30 785 2 5

A See Ref. 13) for addiional igs and specimen dimensions.
#Reduced to 0.625 n. (16.0 mm) for .25 in. (30 mm) at the mid-nghh.
“Reduced to 0.650 in. (16.5 mm)for 125 n. (30 mm) atthe mid-ength.

Fuente.Norma ASTM EQ989a.ANEXOS Seccion D.

La conversion a unidades métricas representa una aproximacion de las
dimensiones del espécimen, peto la conversion exacta de las unidades

libra/pulgada.

45



En caso de soporte lateral es necesario, que la anchura y longitud dependan de
las dimensiones de la plantilla utilizada para apoyar la muestra. La longitud
sera suficiente para que la muestra puedigcir la cantidad requerida para
definir el limite de fluencia o limite de elasticidad, pero no lo suficiente como
para permitir el pandeo en la parte no compatibles. Dimensiones de la pieza y
los distintos tipos de plantillas se dan en la tabla 2.4.

2) Losespecimenes en forma de sélidos cilindric6e recomienda que, cuando
sea factible, utilizar las muestras de prueba de compresion en forma de sélido
cilindros circulares. Tres formas de probetas cilindricas para los materiales
metalicos son reconocidas,dgsignada como corto, medargo, y largo
(Nota 4). Dimensiones sugeridas para las muestras de andlisis solido de
compresion para el uso generapsesentan en la Tabla2.

Tabla 2.5.Especimenes sugeridos para solidos cilindricos.

Diameter Length Approx
Speci- Ls
mens ) ) 0 Ra-
in. mm in. mm tio
Short 1.12 £ 0.01 300x02 100 *=0.05 25+ 1. 0.8
0.50 = 0.01 13.0 £ 02 1.00 = 0D.05 25 = 1. 2.0
NMedium 0.50 = 0.01 13.0 £ 02 1.50 = 0.05 38. = 1. 3.0
0.80 = 0.01 200x02 238 012 60. = 3. 3.0
1.00 £ 0.01 25002 3.00=x012 5. = 3. 3.0
1.12 £ 0.01 300x02 338 012 85. = 3. 3.0
Long 0.80 = 0.01 200x02 6383012 160. x 3. 3.0
1.25 £ 0.01 320 x02 12.50 min 320 min 10.0

4 Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive
yield strength.

Fuente.Norma AST E9-89a.ANEXOS Seccién D.

Nota 4. Los especimenes cortos normalmente se utilizan para ensayos de
compresion de los material@sovistoscomo los metas en el servicio que se

utilizan en forma de placas delgadas que llevan la carga perpendicular a la
superficie. Especimenes de longitud media normalmente se utilizan para

determinar la resistencia a la compresion general de las propiedades de los
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materialeametalicos. Especimenes largos se adaptan mejor para la determinacion
del médulo de elasticidad en la compresion de los materiales metélicos. Las
dimensiones modelo que figura entédbla 25 se han utilizado con éxito. Las
muestras con L/D (longitud/diamme} de 1,5 o 2,0 estan mejor adaptadas para la
determinacion de la resistencia a la compresion de los materiales de alta

resistencia.

3) Preparacion de muestratas superficies lateralagspecto a la longitud de
calibracion no varian en didmetiemcho oen el espesoméas de 1% o 0,002
in (0,05 mm), lo que es menor. (Si se utiliza una seccién reducida, este
requisito solo se aplica a la superficie de la seccion reducida.) Ademas, la
linea central de todas las superficies laterales de los ejemplareoaéah
en 0,01 in (0,25 mm).

a) Acabado de la superficieLas superficies mecanizadas de las muestras
tendr8n wun acabado. (i, micsas)penejori Lateral de 6 3
superficies mecanizadas a las que el soporte lateral es aplicable seré
terminado al menos al 40 micro pul gadas

b) Uniformidad y Paralelismolos extremos de una muestra, debera ser plano y
paralelo @ 0.0005 pulg/pulg (mm / mm) y es perpendicular a las superficies
lateralesen 0,3 gradogde arco. En la mayoria de los casos la maquina
requiere esta exigencia o trituracion de los extremos de la muestra.

c) Aristas de especimenes rectangular con una amdplié material equivalente
a por lo menos el espesor de la muestra se mecanizan todos los bordes
cortados o estampada con el fin de eliminar el material cuyas propiedades
pueden haber sido alteradas. (Si se utiliza una seccién reducida, este requisito
sélose aplica a los bordes de la seccién reducida.) Las muestras deberan ser
trabajadas de forma que las superficies estén libres de mellas, hendiduras, y
rebabas.

4) Longitud deubicacion de la galgatos extremos de la longitud del medidor
no podra estar mas cerca de los extremos de la muestra o en los extremos de

la seccidn reducida de la mitad de la anchura o didmetro de la muestra.
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2.2.3.8 Procedimiento ASTM E9-89a

1) De la pieza de mediciéiMida el anclo y el espesor, o el diametro de la
muestra con un micrémetro a lo largo de la seccién de calibre. Dimensiones de la
pieza mayor de 0,10 pulgadas (2,5 mm) se debe medir con precision de 0,001
pulgadas (0,02 mm), y los de menos de 0,10 pulgadas (2,5 mrdgbse
determinar con precision de 1% de la dim@msque se mide. Calcular érea
transversal promedide la seccion de medidor de la muestra.

2) Limpieza.Limpie los extremos de la muestra y los bloques de fijaoidn

acetona u otro disolvente adecupdoa eliminar las trazas de grasa y aceite.

3) Lubricacién. Teniendola friccion superficial puede afectar los resultados.
La friccidn se ha reducido con éxito por la lubricacion de la superficie del cojinete
con la hoja de TFHuorocarbon,di sulfurode molibdeno, y atos materiales se

resumen en el tercer documento de referencia.

4) Instalacién de la piezaColoque el modelo que figura en el aparato de
prueba y haciendo que coincidan la muestra sobre el soporte para garantizar la
carga concéntrica. Adeims,verifique que la muestra cargaaccion de superficies

sean iguales con las respectivas superficies del aparato. Si el aparato tiene
soportes laterales, las muestras laterales defianen contacto con el mecanismo

de apoyo con la presion de aprisgeomendado por el fabricante del accesorio, o
segun lo determinado en las pruebas de fijacion de verificacion. Si los tornillos se
utilizan para ajustar la presion del lado de apoyo, se recomienda que una llave de

torsidn se utilice para asegurar una j@regsonstante.

a) Transductor AdjuntoAdjunte elextensémetro u otro tipo deansdictoresde
ser necesarioa la seccion de mediciode la muestra. La longitude
colocaciondel medidor debe ser de al menos la mitedla longitudo,

preferentemente, wtiametro leje de los extremos de la muestra.
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5) Seleccion del rango cargdeformacionConfigurael intervalo de carga de
la maquina de ensayo de lo que la carga maxima prevista es de al menos un tercio
del rango seleccionado. Seleccionevédocidad de dformaciono la escala de
desviacion para que la parte elastica de la carga contra la tension o contra carga de

defamacion en el registro autdégrafea entre 30 ° y 60 ° con el eje de carga.

6) Medidas ddension.Dispositivosutilizados para la mediande la tension
deben cumplir con los requisitos de la clase aplicable de extensdmetro descrito en
la practicade la Norma ASTME 83. Medidores de tension eléctrica, si existen,
deberan tener las caracteristicas de rendimiento establecido por el faldeante
acuerdo con métodos de ensdgda Norma ASTME 251.

7 Velocidad deprueba.Paralas maquinas equipadas con las pruebas de
deformacion, ajustar la maquina para tensar la muestra a una tasa de 0,005
in./in.min (m/m.min). Para maquinas con control @arga o con aarol de
velocidad de la seccion transverstijar el tipo de modo que el modelo es
probado en un porcentajequivalente a 0.005 pulg/pulg.min (mAnin) la
deformacion de la tasa en la parte elastica. Una tasg088 @ulg/pulg.min
(m/mAnin) se puede utilizar $a velocidad de deformacion delaterial es de tipo
sensible.

a) Para las maquinas sirecesidad dequipa de estimulaciorde la velocidad
de deformaciéno sistema de control automético de retroalimentacion
mantener una velocidad mstante para obtener la tensién deseada de tasa
promedio desde el inicio de la carga hastausite final de la prueba. La
velocidad de deformacidéde la tasa media se puede determinar de un
intervalo de tiempo de cargga marcado, a un tiempo del grafide la
velocidad de deformacigmo desde el momento del inicio de la carga hasta el
punto final de la prueba de un determinado dispositivo de medicion de tiempo
(crondmetro). Debe reconocerse que la utilizacion de maquinas con
movimiento constante de velded no garantiza la velocidad de deformacion

constante a lo largo de una prueba.
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b)

8)

También hay que sefialar que la libre circulacion de la veldaig carrera

con cabeza transvergaliede diferir de la velocidad bajo carga para el ajuste

de la maquina mismay para los especimenes de diferentes rigideces.
También puede dar lugar a diferentes velocidades, dependiendo de la
maquina de prueba y fijacion. Sea cual sea el método, la muestra debe ser
probado a una velocidad uniforme, sin retrocesos o cambiostingserLa

tasa de examen también debe ser tal que la tasa de cambio de carga en la
muestra que se prueba, sera dentro de la respuesta dinamica de los sistemas
de medicion. Esto es de particular importancia cuando el andlisis de muestras

estapor debajo déos materiales de alto médulo.

Prueba deconducta.Despuésde que el ejemplar ha sido instalado y

alineado, y el transductor de presion o deformacion de medicion instalados,

activarel dispositivo de grabaciéminiciar la prueba a la tasa prescritantdoar

la prueba a una velocidad uniforme hasta que la prueba se ha completado como se

indica a continuacion.

a)

b)

Materialesductiles.Paralos materiales ductiles, la resistencia a la fluencia o
limite de elasticidad, ya veces la fuerza&n un esfuerzo mayoque la
velocidad de deformaciérdel rendimiento, se puede determinar. La
realizacion de la prueba para determinar tanto la aparicion de la obtencion o
la resistencia a la compresion o de ambos es el mismo. Materiales sin
diagramasaltos de tensiGdeformaidn, sera necesario que la velocidad de
deformaciono desviaién en el rendimiento se estime inicialmente, y la
muestrasea lo suficientemente probaaiéds all4 de la estimacion inicigdra
asegurarse quéa tensién de fluencia puaddeterminarsedespuésde la
prueba.Para los materiales, que muestran una curva de tetsiérmacion

fuerte o un punto de produccion caracteristico, la prueba se puede terminar
bien después de un angulo agudo o después de la caida de la carga que se
observa.

Materiales fragles. Materiales fragiles npueden ser analizados para la falla

por compresioro rotura.
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9) Numero de ejemplarefe la pieza en bruto se tomardn de materiales a
granel, de acuerdo a las especificaciones aplicables. El nimero de muestras a
ensayar debe ser suficiente para satisfacer los requisitos que determine el
propésito de la prueba, o segun lo acordado entrpadss implicadas. Cuanto
mayor sea la muestra, mayor es la confianza que la muestra representa la
poblacién total. En la mayoria de los casos, entre cinco y diez muestras deberé ser
suficiente para determinar las propiedades de compresion de una rooesira

confianza razonable.

10) Precauciones:

a) Enlas pruebas de compresion de especimenes delgados relativamente largo,
gue no se apoya lateralmente, las muestras se puede doblar elasticamente y
volar de la configuracion de la prueba. Un dispositivo dsepcion debe
estar en su lugar para evitar lesiones.

b) Rompiendo porfractura. Algunos materiales pueden fallar de manera
aplastante lo que hara que las piezas squulsadascomo metralla. El

dispositivo de proteccion debe estar en su lugar para stanes.

2.2.3.9 Célculos

1) Rendimiento de puntbos materiales que presentan una fuerte fatiga de la
velocidad de deformaciéen el diagrama pueden presentar una disminucion en la
tensién con distintas presiones crecientes. El punto de rendimiento es la tensio
maxima alcanzada justo antes de la caida repentina de la tension. Para las
maquinas de prueba sin esfuerzo o deformaciércapacidades de grabacion, el
punto de rendimiento puede determinarse tomawoda de la carga para la que la
aguja marque el indadordescendiendbbruscamentecuandoen la maquina de

ensayacse realicen pruebasua ritmo constante.
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Figura 2.10.Diagrama esfuerzdeformacion para la determinaciéon de la Fuerza

de produccion por el método de compensacion.

Fuente.Norma ASTM E989a ANEXOS Seccién D.

2) Resistencia a la compresioRara un material que falla en la compresion
por aplastamiento o fractura, la resistencia a la compresién es el esfuerzo maximo
duranteo antes de la fractura, deterndaalividiendo la carga méxima por el area
transversal. Para materiales ductils resistencia a la compresion puede ser
determinadaa partir del diagrama cargkeformacién en una tensién total

especificada. La tension a la que esto se determiné debspaseificada

2.2.3.10Informe de pruebas para la Norma ASTM E989a

Incluir la siguiente informacion en el informe de la prueba:
1. Material de la piezaDescribir el material de muestra, de aleacion, tratamiento
térmico, el nimero de planta de proceso por lofesc@dn de la fibra, etc., segun

sea el caso.

2. Configuracion de Ipieza.Incluyaun bosquejo de la configuracion de modelo

o referencia a la elaboracién de la muestra.

3. Dimensiones de lpieza.Indicar el stadoactualde las dimensiones reales

medides para cada muestra.
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4. Accesorios de prueba lybricante. Describir la instalacion fija de ensayo o
hacer referencia a los dibujos del accesorio, especificando lubricante utilizado en

cadacaso.

5. Maquina de pruebalncluir la marca, modelo, y la gande carga de la

maquina de prueba.

6. Velocidad de las prueba&note el tipo de prueba y el modo de control.

7. Diagrama cargadeformacion.Incluir, si es posible, la tensipnliagrama de
velocidad de deformacigron escalas, numero de la muestra, dégogrueba, la

velocidad y otra informacion pertinente.

8. Mobdulo de elasticidadInforme del médulo de asticidad cuando sea

necesario.

9. Fluencia.Informe sobre el rendimiento o el punto de tensién de rendimiento

cuando es necesario yrmeétodo daleterminacion.

10. Resistencia a laompresion.Informe de la resistencia a la compresion de
material exhibiendda falla fragil. Unaresistencia a la compresion en una tensiéon
total especificada se puede informar de los materiales ducliess asi, el
informe de la velocidad de deformaciéania que el esfuerzo de compresion fue
determinada.

11. Tipo de errorCuando se aplica, describa el tipo de error de la muestra.

12. Precision y ekesgo.Indigue el stadode la precision y la exactitud de los

dabsde cada muestra.

13. Anomalias.Indique lasanomalias que se produjeron durante la prueba que

pudo haber tenido un efecto sobre los resultados de la prueba.
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a) Para las pruebas de aceptacion comercidadgecion correspondiente al
informe se considera suficientesel material y la configuracion da probeta

asi como el valor dduencia y la resistencia a la compresion de estas

2.2.3.11Precision y el sesgo

a) Precision.Los parametros siguientes se informa para influir en la precision de
los métodos de prueban modelo de pandeo, la carga de friccion de la
superficie, la muestra ensayageel tamafo de la muestra. EI subcomité esta
en el proceso de cuantificacion de estos efectos.

b) Sesgo No hay normas de referencia disponibles para los ensayos de tipo
destrictivo, por ejemplo la compresion. Por lo tanto, el sesgo de este método

de ensayo es aun desconocido.

2.2.4 Sistemasde medicion y control industrial

Los sistemas de medicion yaintrol de los procesos industriaispenderte la
capacidad de medir con exactitud y rapidez el valor de las variables que
intervienen en su funcionamiento. La mejor manera de realizarlo es teniendo
mediciones precisas de cada una de estas variables, lo cual se logra mediante la
utilizacién de serwes y transductores. Para el caso de mediciones mecanicas, es

preferible convertir las sefiales mecanicas a eléctricas porque:

A Las sefiales éttricas pueden transtinge deun lugar a otro de manera mas

facil que las sefiales mecanicas.

A Las sefiales eléicas son mas sencillas de arfipéir y filtrar que las sefiales

mecanicas.
A Las sefiales eléctricas son sencillas de pudeni para encontrar parametros

importantescomo: la razon de cambio de una variable, integral de tieynp

determinar si la variablea excedido algun limite, etc.
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A través de leextensometriase puede medir el esfuerzo que hay en un punto
cualquierade una pieza, que estd sometida a una determinada carga. La medida no
se efectla de una fornalirecta, esto es, no se mide el esfuerzectiamente; lo

gue se mide es el alargamiento que skafi@ieza a la que se le aplica la carga. Si

se conoce el alargamiento en un punto, se puede carmgoerces el esfuerzo que
actla erél, ya que ambas son directamente proporcionales y edtiionads

mediante el mddulo elastico del material, segun la ley de Hooke

Figura 2.11.Técnica de extensmetria.

Fuente.http://www.arghys.com/construccion/galgastensiometricas.html

2.2.4.1 Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas (figueal? son pequefios sensores capaces de
detectar variaciones longitudinales extremadamente pequefias y convertirlas en
variaciones deesistencia medibles. Estas se usan en la industria para medir con
precision fuerzas o pesos muy grandesisten galgas para medir fuerzas

pequefias, pero no son comunes.

La galga extensiométricas un alambre de resistencia, la cual es pegada de
manera firme en la superficie del objeto que se desea estudiar. Cuando al objeto se
le aplica una fuerza de tension o compresion, ésta provoca gue el objeto se estire o
se comprima ligeramentéJna galgaadherida a una superficie se distorsiona

ligeramente. La distorsion del alambre cambia su resistencia, la cual es funcion
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del valor de la fuerza. Lo que mide en realidad una galga es la deformacion, que

se define como el cambio en la longitud de un objeto.

(1%

500EH H 125T

40CBY

-

Figura 2.12.Galgas extensiométricas para usos especificos.

Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

MAGNITUD SENSOR MODULO DE ADQUISICION
FisSICA /ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

Figura 2.13.Diagramade bloques del sensor de tension.

Autor. Diego Amancha
2.2.4.2 Parametros de seleccion de la galga extensiométrica

Los criterios de seleccion de la galga extensiométrica involucran evaluar
diferentes pardmetros como son: Variable fisica a estudiar (tensiénaeiéeier

desplazamiento, etc.); superficie sobre la cual se va a pegar (metal, concreto,
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madera, plastico, etc.) y la temperatura de operacion (medio ambiente o ambientes

industriales).

La correcta seleccidon del sensor garantiza el 6ptimo funcionamientogadégh,
para las condiciones ambientales de operacién, medidas exactas y confiables,
ademas de reducir al minimo el costo total de la instalacion de la §aga.
mediciones de tension, las caracteristicas de funcionamiento e instalacion de una

galga sorafectadas por los siguientes pardmetros:

a. Sensibilidad a la tension de la rejilla

La galga posee una relacion entre tension aplicada al objeto de estudio y las
variaciones de resistencia, la cual se llama sensibilidad a la tension o factor de
galga; se défie como la razén de cambio de la resistencia eléctrica del conductor
al cambiar la longitud relativa. Este parametro es adimensional y es de suma
importancia; ya que a medida que su valor es mas grande, ante la misma tension
mecanica, se producen variawés de resistencia mayores. El factor de la galga es
funcién de la sensibilidad a la tension de la aleacion de los metales con la que fue
fabricada la rejilla de la galga y de otros factores como son: Temperatura, tamafio,

configuracion de la rejilla y laofma de medirlo.

Tabla 2.6.Ejemplo de valores de factores de galga y sensibilidad transversal.

Tipo de galza Factor de galga Sensibilidad transversal %
EA-06-250BG-120 21 04
EA-50-250BG-120 2125 +09
WK-06-230BG-330 203 34
WK-06-5300AF-350 204 92
WEK-15-125AD-350 216 19

Fuente.Disefo, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajudhaadn,
Oaxaca 2005.
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Tabla 2.7.Sensibilidad a la tensién de varias aleaciones.

Material Nombre comercial Sensibilidad a la tensién
Cobre-niquel (55-45) Constantan 2.1
Niquel-cromo (80-20) Nichrome V +2.2
Niquel-cromo (75-20) mas hierro y Karma 2.1
aluminio
Hierro-cromo-aluminio Armour D +2.2
Niquel-cromo-hierro-molibdeno Isoelastic +3.5
(36-8-55.5-0.5)
Platino-tungsteno (92-8) - +4.0
Cobre-niquel-manganeso (84-4-12) Manganin +0.6
Niquel - -12.0
Hierro - +4.0

Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

Los materiales basicos usados en la construccién de la rejilla de las galgas
extensiométricas, son aquellos que muestran sensibilidad a la tension y aspectos
importantes como: Amplio rango de operacion de temperatura, buen ciclo de
trabajol, coeficiente de tgraratura bajo y controlable. ltabla 2.6muestra la
sensibilidad a la tension de algunos de los materiales utilizados para la

construccion de galgas.

b. Longitud de la galga

La longitud de la galga es una consideracion importante en la seleccion de la

misma. A menudo es el primer parametro que se define.

Debido a que las mediciones de tension usualmente se realizan en maquinas o
estructuras con dimensiones pequefias; las galya longitudes superiores a los

13 mm se consideran largas, ofrecen ventajas comparadas con las galgas pequefias
(con longitud de 5 mm), debido a que son faciles de manejar y a que poseen buena
disipacion de calor. Esta ultima consideracion es muy impertauando la galga

es instalada sobre plastico u otro material con propiedad de baja transferencia de

calor. La longitud de la galga es el promedio de la longitud de la rejilla entre el
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namero de lineas que tiene ésta. En la definicion de la longitudlde go se
toma en cuenta la longitud de las etiquetas, tal como se muestra en la figura 2.14.

Longitud
de la Galga

Figura 2.14.Longitud de la galga.
Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometri@uillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leon,
Oaxaca 2005.

c. Modelo de la galga

El modelo de la galga es la forma, figura o patron que se observa en la galga. En
la figura 2.12se observan ocho modelos diferentes de galgas. Debido a la
variedad de apli@@ones y usos, existen diferentes modelos de galgas. EI modelo
incluye: la forma de la rejilla, el nimero de rejillas y orientacion de las mismas

(en galgas con multiples rejillas) y la configuracion de las etiquetas de soldado.

0° - 90° 0° -45° - 90° 0° - 60° -120°
“Roseta tee” “Roseta rectangular” “Roseta rectangular”

Figura 2.15.Ejemplos degalgas tipo roseta.
Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.
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Cuando la direccion de la tension es uniaxial y conocida con @recss usa una

sola galga con una rejilla alineada en la direccion de la tension. Para estados de
tension de dos ejes (biaxial) son requeridas de dos a tres galgas en forma de rosa
para poder determinar la tension principal. Cuando la direccion del epgpties
conoci da, se pueden ocupar dos el emento
alineada para coincidir con el eje principal. Cuando no se conoce la direccion del
eje principal de la tension de estados biaxiales, se usa una galga con tres
elementos eforma de rosa, con este arreglo se obtienen: la direccion y magnitud
de las tensiones principales. La rosa puede ser instalada en cualquier orientacion,
usualmente una de las rejillas es alineada con alguno de los ejes significativos del
objeto de estudidday galgas con tres elementos en configuracion rectangular a
45° o configuracién delta a 60°. La configuracién rectangular simplifica el
andlisis. Existe una gran variedad de galgas con mas de dos rejillas, dependiendo
la aplicacion se elige las mas adeda. La figura 2.13nuestra algunos de los

tipos de rosetas.

d. Resistencia de la galga

La resistencia de la galga tiene valores tipicos de 120 ohms o 350 ohms. Es
preferible usar una galga con resistencia grande para reducir el calentamiento de
la misma y deesta forma reducir el efecto de los cables. La relacion-seidal

puede mejorarse con galgas de resistencia alta cuando el circuito acondicionador
de sefal incluye interruptores u otras fuentes que provoquen cambios en la
resistenciaValores de resistencia de 1000 ohms son usados cuando el objeto en
estudio tiene bajas caracteristicas de conduccién de calor (plastico) o de 5000
ohms en equipos de medicion que funcionan con baterias y que requieren de un

bajo consumo de energia.

e. Rango & temperatura de operacion de las galgas

El rango de temperatura de operacion de la galga esta en funcion de la aleacion de
la rejilla de la galga, base, adhesivo y otras limitaciones asociadas con la

temperatura.
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La temperatura influye notablemente er daracteristicasA su vez, cualquier
variacion en estas caracteristicas influye en el factor de galga. Este coeficiente se
mide en %/ °C, que es la variacion porcentual del valor nominal del factor de
galga respecto al incremento de temperatlth.rang tipico para varias
combinaciones comerciales de rejilla/base disponibles para galgas es mostrado en
latabla 2.8

Tabla 2.8.Rango tipico de temperatura para varias combinaciones de rejilla/base.

Lamina Base Estatico Dindmico
Cobre-niquel ~ Polymide T5a+175°C 105 3 +205°C
Cobre-niquel  Epoxy 45 2499°C 195 24175°C
soelastic Polyimide - 1952 +205°C
Karma Fibra de vidrio reforzada =269 2 +290°C 2269 2 +400°C
Niquel-cromo  strippable -260 2 +425°C 260 a+425°C

Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Ledn,
Oaxaca 2005.

2.2.4.3 Adhesivospara galgasextensiométricas

La teoria de operacién de las galgas, asume que la tension en la rejilla de la galga
es idéntica a la tension que sufre la superficie donde la galga es adherida. Para
lograrlo, es necesaria la seleccion de un adhesivo apropiado para la aplicacion a
desarrtiar, ademas de una cuidadosa instalacion de la galga.

Existen una variedad de adhesivos disponibles para la industria y usos
comerciales, pocos de ellos poseen las caracteristicas necesarias para lograr una
exitosa instalacion de galga. Debido a est® fabricantes de galgas han
formulado sus propios adhesivos con las caracteristicas y control de calidad

adecuado para asegurar un desempefo aceptable.

Los adhesivos ideales tienen las siguientes caracteristicas: Forman una capa

delgada, muestran linealidlacorto tiempo de secado, soportan altas elongaciones
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y son compatibles con todas las bases de galgas, materiales y superficies sobre las
cuales se van a aplicar. Los principales tipos de adhesivos usados con galgas son:

Cyanoacrylate.

Epoxies y EpoxyPhenolic.
Polyesters.

Polymide.

Nitrocellulose.

Cemento ceramico.

=4 =2 =42 4 -4

2.2.4.4 Medicion con galgasPuente deWheatstone

El puente de Wheatstone (figura &.ks un instrumento eléctrico de medicién
inventado por Samuel Hunter Christie en 1833, mejorado y popularizado po
Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas
mediante el equilibrio de los brazos del puente. En lardi@.16se muestra el
diagrama del puente, el cual esta formado por una fuente de vBltaje

voltimetroV y cuatro esistencia®i, Rs, Rey Rxque es la resistencia desconocida.

§R1 §R3

.

E —_— -
T ? () °
éF{x ém

Figura 2.16.Puente de Wheatstone.
Fuente.Disefo, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajudephaon,
Oaxaca 2005.

El voltaje que detecta el voltimetro depende de la diferencia de potencial existente
entre el punta y b (figura 2.36). Se dice que el puente de Wheatstone esta en

equilibrio cuando la diferencia de potencial entre el panyob esigual a cero
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volts, lo cual se logra cuando la relacion entre las resistencieguasa la
ecuacion 2.26

Y'Y Y'Y (2.26)
Si el puente no esta en equilibkial 0 . Si Sse supone que tres
son igualesRi=Rs=R4=R) y que solo una de ellas tiene un valor difereRéR),

el voltaje deVanes funcidn de la resistendRay su vdor esta dado por la ecuacion
2.27:

(2.27)

allxel

Y Y

Si el valor deR« esta cerca d&, la ecuacion 2.22e puede aproximar a una

funcidn linealdada por la ecuacién 2.28
® Y YO — (2.28)

- Tipos de puentes d&Vheatstone

Esta aplicacion es utilizada dependiendo del tipo y complejidad de la medicion
que se esté efectuando, existen configuraciones diferentes del puente de

Wheatstone descritas a continuacion:

a) Configuracién de un cuarto de puente.

! —+ +Bridge Supply = Viu=exVxK
4

— Compensation
R, R3 G,, G, acfive gauges

—

+ [nput R,R. 1k 0.1%
out wire wound resistors

G, ' +—« —Input

% R, R, dummy gauge of
! . same resistance as
! — Bridge Supply G

Figura 2.17.Configuraciénde cuarto de puente de Wheatstone.
Fuente.Data pack E. RS Data She282-5957.ANEXO A3.
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Cuando se utiliza sélo una galga y resistores complementando el puente, la
configuraciobn se denomina cuarto de puente. En esta configuracion los cables
conductores que conectan la galga con el puente deben de ser del mismo calibre y
si se puede, deben denzarse para evitar diferencia de temperatura entre ellos.

La Figura2.17 muestra esta configuracion.

b) Configuracion de medio puentdesta configiracion se ilustra en la figura
2.18, posee un voltaje a la salida que es lineal y dobla aproximadamsalidda
del circuito del cuarto de puente.

i « +Bridge Supply Vog=exVK
! +———  Compensation 2
I

G, ! .

= i G,, G, active gauges

| Ry
: o +Input «— RR 1k 0.1%
' Vout wire wound resistors
! — —Input «—

Gy !
i
i

4
» - Bridge Supply

Figura 2.18.Configuracion de medio de puente de Wheatstone.
Fuente.Data pack E. RS Data She282-5957.ANEXO A3.

Aqui ambas galgas estan activas solo que la segunda galga se coloca
transversalmente a la pringe galga. Para que esta configuracion funcione
adecuadamente, la resistencia de una galga debe incrementarse mientras que la de

la otra debe disminuir.

C) Configuracion de puente completd&n esta, los cuatro brazos del puente

son utilizados y la sensibilidad del puente aumenta considerablemente, siendo el
voltaje de salida cuatro veces el de una configuracion de un cuarto de puente. La
Figura2.19 muestra una configuracion de puente de Witeae completo. Esta
configuracion se usa cuando el punto donde se efectua la medicion esta retirado de

los instrumentos de medicion y también cuando las condiciones ambientales son
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sumamente cambiantes. Su uso principal es en transductores donde exe requi

leer unidades diferentes a las de deformacioén (presion, carga, etc).

all active gauges

+ — Bndge Supply

I . ey
| + Bridge Supply Vout —M
: +  Compensation
G I Where:
2|/’ Gy | Vg IS i1 IV
. | e s strain in
! Input Ve Badge volt
« +Inpu is bridge voltage
_/— : K is gauge factor
_ : v
GTL\‘ e Gy | out
: + — Input S G,G, G, G,
|

Figura 2.19. Configuracion de puente completo de Wheatstone.
Fuente.Data pack E. RS Data She282-5957ANEXO A3.

2.2.4.5 Seleccion de la galgaxtensiométrica

Para esta tarea se toman crenta diferentes factores entre los que se pueden
mencionar: Duracion de la prueba, rango de tension requerido y temperatura de
operacion. En la seleccion de la galga debe considerarse que la combinacion entre
el material de la estructura, la galga yadhesivo sean factibles para el pegado.

Las galgas de la firma/ishay y RS AMIDATA utilizan un sistema de
designacion estandar para tadgas extensiométricas, la designacion de la galga a

utilizar se muestra en fgura 2.20

Compensacion de la temperatura
de la aleacion (STC)

Longitud de la galga en pulgadas

Aleacion de la rejilla ——— Geometria de la rejilla y etiqueta

Portadora de la rejilla — Resistencia en Ohms
(Base)

EA-13-125A0-350

Figura 2.20. Designacion estandar para las galgas extensiométricas de la firma
Vishayy RS AMIDATA.
Fuente.Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor para medir cargas a
tension por extensometria. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de Leén,
Oaxaca 2005.
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2.2.4.6 Principio basico de operacion de la galga

La galga extensiométrica es un transductor pasivo que convierte un
desplazamiento mecénico en un cambio de resistencia. Este dispositivo se adhiere
a una variedad de materiales con el fin de medir la carga mecdticada al
material. La estructura sobre la cual se pega la galga cambia su longitud en
funcion de la fuerza de tension que experimenta, lo cual hace que la resistencia de
la galga cambie. Para medir este cambio, la galga se conecta a un puente de
Wheatsbne en configuracion de medio puerdguente completoDATA PACK

E 232 5957 deANEXO A3. Antes de que se modele el comportamiento de la
galga, es necesario explicar los principales parametros que afectan a una

estructura mecanica cuando se le sometgaduerza axial.

2.2.4.7 Modelado mecénico de la galga

En todos los materiales el alargamiento producido por una fuerzaPafeal la
direccion de la fuerza), va acompafiado por una contraccion en la direccion

transversal.

Las barras cargadas axialmente se alargan bajo carga de tensién y se acortan bajo
cargas de compresion. Una barra prismatica es un miembro estructural que tiene
un eje longitudinal recto y una seccion transversal constante en toda su longitud.
Comunmente e usan barras prismaticagculares figura 2.21), pero también

existen miembros estructurales de otras formas.

/x

Figura 2.21.Ley de Hooke.

Fuente. http://html.rincondelvago.com/leydehooke _2.html
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En lafigura 2.21se muestra el efecto dallargamientod) que experimenta una
barra prismaticaircular cuando es sometida a una tensiBpge obtiene que el
alargamiento o compresion que experimenta una barra, tiene una relacion que
establece que la tension es directamente proporcional ragiguld e inversamente

proporcional al médulo de elasticidad por ebaexpresado en la ecuacion:
Yo 22 (2.29)
(029)
Donde b = Alargamiento del metal [m].
P = Tension, fuerza, peso, carga [N].
E = Médulo de elasticidad del material [Nfm
A = Area transversal de la estructur&]jm

L = Longitud inicial sin tension [m].

2.2.4.8 Factor de la galga

Cuando la galga no presenta deformacién, posee una resistencia nBnidak(
figura de mérito usada para especificar la sensibilidad deallga, es el factor de
la galga GF). Es un parametro adimensional definido como la unidad de cambio
de la resistencia pamidad de cambio de longitud, mostrado en la ecuacién

YYj'Y

Y§ a (2.30)

Donde GF = Factor de la galga.

R = Resistencia nominaldedpa | ga [ q]

gR= Cambio en | a resistencia de | a gal ga
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| = Longitud inicial del objeto [m].

gd = Cambio en la longitud del objeto [m].

Un factor de galga alto significa un cambio mayor de resistencia, ante un cambio
pequefio de longitud, el cual es masilf de medir que un cambio pequefio de
resistencia. Por tal razén, para aplicaciones en medicién de tension o cargas

mecanicas es preferible una alta sensibilidad.

Ahora bien combinando las ecuaciones 2.29 y 2.30 se obtiene la ecuacipta2.31
cual determina el cambio de resistencia en funcion de la tensibn mecanica

aplicada a una columna circular.

v oga) (2.31)
Donde YY= Variaci-n de resistencia de | a
GF = Factor de la galga.
R= Resistencia de | a galga [ q]

P = Tension, ferza, peso, carga [N].

E = Médulo de elasticidad del material [Nfm

A = Area transversal de la estructur&]jm

2.2.5 Instrumentacion electréonica

Esla parte de l&lectrénicaprincipalmenteanalégicaque se encarga dgdisefioy
manejo de losparatos electronicgseléctricos sobre todo para su uso

en diferentes mediciones La instrumentacion electnica se aplica en
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el sensady procesamiento de la informacion proveniente de varididesas y
quimicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos,

empleando dispo$ios y tecnologias electronicas acorde al tipo de aplicacion.

2.2.5.1 Acondicionadores

La sefial de salida de un sensor no suele ser vélida ppracgsamiento. Por lo
general requiere de uaaplificacionpara adaptar sus niveles a los del resto de
un determinado circuito. Un ejemplo de amplificador eangblificador de

instrumentacio\D 620, que es muy inmune a cierto tipordéo.

No sélo hay que adaptar niveles, también puede que la salida del sensor no sea
lineal o incluso que ésta dependa de las condiciones de funcionamiento (como la
tempersura ambiente o la tension de alimentacion) por lo que hay que linealizar
el sensor y congnsar lasvariacionesexistentes La compensacion puede

serhardwareo software en este Ultimo caso ya no es parte del acondicionador.

Otras veces la informacion de la sefial no esta en su nivel de tension, puede que
esté en su frecuencia, su corriente o en algun otro parametro, qua también

se pueden necesitdemoduladoresfiltros o convertidores corrienteension Un

ejemplo de cuandaalinformaciéon no esta en el nivel de tension puede ser un
sensor capacitivo, en el que se necesita que tenga una sefial variable en el tiempo

(preferentemente sinusoidal).

Un ejemplo clasico de acondicionador epuegnte de Wheatstorescrito en la
seccionde medicion con galga®n el que se sustituyen una o varias impedancias

del puente por sensores. A continuacion tipicamente se coloca un amplificador.
Por ultimo, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de la sefal

puede haber una cierta distancia o un alto nivel de ruido, por lo que una sefal de

tension no es adecuada al verse muy afectada por estos dos factores.
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1) Amplificador de instrumerdcion. Al implementar un amplificador de

instrumentacion con componentes discretos, es muy dificil encontrar componentes

que sean

indel mi smo v al

or o

c omo e s

voltaje deoffset sea muy cercano a cero en el caso ade amplificadores

operacionales.

El amplificador de instrumentacion de circuito integrado es un circuitcespide

construido internamente de manera muyilsimal circuito de la figura 2.2, sin

embargo en la fabricacion de este circuito los componergesnfalisefiados para

el

tener solo pequefias variaciones, las cuales hacen que el circuito funcione de

manera adecuada en amplios rangos de ganancia y voltajes de operacion.

Adicionalmente muchos de los amplificadores de instrumentacion durante su

produccion centan con un control de calidad donde se prueban las caracteristicas

de operacion de los amplificadores de instrumentacion. Un amplificador de alta

relacion costo/desempefio, es el amplificadsid620, cuyo diagrama de

terminales se presenta a continuacion:

RgE

Vs E AD620

5] &
7] v

E OUTPUT

3 REF

TOP VIEW

Figura 2.22. Diagrama de conexion del amplificador AD620.

Fuente.www.datasheetcatalog.net/es/datasheets _pdf/A/D/6/2/AD620.shtmi

El diagrama de terminales corresponde a un amplificador de instrumentacion

donde la salida esta daplar la ecuacion:

w Ow

Donde w = Voltaje de salida (OUTPUT)

“"O= Ganancia
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@ = \Voltaje de entrada positiva
® = \Voltaje de entrada negativa

Teniendo que establecer la ganari®de acuerdo a la necesidad del disefio, sea 1,
10, 100, etc., en funcion detesistenciaY , descrita en la ecuacion 2.83n la
figura 2.2.

T @O (2.33)

Figura 2.23 Diagrama de retorno de tierra péaa corrientes de

polarizacionconentradagle termopar.
Fuente.www.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/A/D/6/2/AD620.shtml

2) Amplificador Operacional. Un amplificador operaciongtominmente
abreviadoA.O. u Op-Amp), es un circuito electronico (normalmente se presenta
comocircuito integradd que tiene dos entradas y una salida. La salida es la
diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) gan&stéatipo

de circuitos itegrados presentan diversos tipos de configuraciones segun la

aplicacion requerida.

a) Seguidor Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tension

gue a la entrada.

Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevadisima, la de salida
practicamente nula, y puede ser util, por ejemplo, para poder leer la tension de un
sensor con una intensidad muy pequefia que no afecte apenas a la medicion. De
hecho, es unicuito muy recomendado para realizar medidas de tension lo mas

exactas posibles, pues al medir la tensién del sensor, la corriente pasa tanto por el
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sensor como por el voltimetro y la tension a la entrada del voltimetro dependera
de la relacion entre laesistencia del voltimetro y la resistencia del resto del

conjunto formado por sensor, cableado y conexiones.

Win i C
Yout

Figura 2.24. Esquema basico de un seguidor.

Fuente.http://es.wikipedia.orgviki/Amplificador_operacional

b) Amplificador diferencial Se llamaamplificador diferenciah un
amplificador cuya salida es proporcional aif@renciaentre sus dos entradas

T T - Lasalida puede ser diferencial o no, pero en ambos casos, referida a
tierra.El voltaje de salidgr secalcula como:

Y
O oo (2.34)

En la figura 26 se muestra la configuracion basiake un amplificador

operacional, dond® Y yY Y.

R3 va R4

V2 e AN
— —_—
13 14
—e Vo
11 12
—_— —=
Vi e AMVWW—e—AWA 1
R1 Vb R2 =

Figura 2.25. Amplificador diferencial basico.
Fuentehttp://portalbiomedico.com/electronica/amplificador@monal/a

plificador-operacionaldiferenciatbasiceconceptosbasicos.html

2.2.5.2 Digitalizacion de sefales, Microcontroladores

Para que el procesamiento de la sefial sea eficaz hay que convertir la sefial
endigital. La instrumentacién también estudiactaversion analogiedigital, asi

como laconversion digitaanalégica
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Figura 2.26. Presentacion del PIC 16F628A y su diagrama de pines.
Fuente.Microcontroladore®IC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,
Ecuador 2006.

Por otra parte también pueden usarse técnicasuttiplexacionde sefiales en el

caso que haya mas de una para medir. Unéasl formas mas utilizadas es la
utilizacién de microcontroladoreguees un circuito integrado que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de un computador: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida de 8atoslisefiados

para reducir el costo econémico y el consumo de energia de un sistema en

particular.

Figura 2.27. Tabla de pines PIC 16F8&&on sus funciones especiales.
Fuente.Microcontroladore®IC Programacion en Basic. Carlos A. Reyes,
Ecuador 2006.

73


http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexor

