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RESUMEN EJECUTIVO  

Este proyecto aborda el diseño y la construcción de un sistema mecánico para la 

realización de pruebas de compresión de materiales metálicos a temperatura 

ambiente, así como la implementación de un sistema electrónica dedicado al 

monitoreo del comportamiento de las probetas, cuando el esfuerzo de compresión 

aplicado en éstas provoca una falla por pandeo. Se tiene además comunicación 

serial RS-232 con la computadora, para permitir la visualización de la 

información en la pantalla. 

Para seguir con el objetivo se procedió a adquirir la norma correspondiente al 

tema de estudio, Norma ASTM E9-89a; con la documentación obtenida se revisó 

los parámetros a seguir de acuerdo a los estándares que la norma exige, tales como 

el tipo de columnas a ensayar, métodos de cálculo, consideraciones de carga 

crítica y condiciones de empotramiento de los extremos, sistema extensiométrico 

para comprobación de la deformación y carga aplicada y el número adecuado de 

pruebas a realizarse por cada probeta seleccionada. Se considera además el tipo de 

equipo de compresión recomendado. 

Se implementó galgas extensiométricas en el monitoreo del pandeo de columnas 

de sección circular de Acero AISI 1018, para la aplicación de carga de 

compresión en la máquina UTAPRESS, con la implementación del módulo de 

acondicionamiento extensiométrico GE-001UTA que funciona con el software 

PANDEO E9-11UTA.vi, diseñados bajo los parámetros que la Norma ASTM E9-

89a exige, para la elaboración de la Guía Práctica de Laboratorio que se entrega a 

la Facultad de Ingeniería Civil y  Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato.  
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA  

1.1 TEMA  

Estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a para elaborar la guía práctica en 

los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PR OBLEMA  

1.2.1 Conceptualización 

Muchos son los estudios realizados referente al pandeo de columnas de acero, ha 

tenido tal atención a nivel mundial debido a la importancia dentro del desarrollo 

industrial por su amplio campo de aplicación, citando como ejemplos: estructuras 

de refinerías de petróleo, edificios, puentes, etc.; llegándose a establecer así una 

norma específica para sus respectivos estudios, regulada por la ASTM (American 

Society of Testing Materials), sin embargo pocos son los proyectos de 

investigación realizados a nivel de los centros de educación superior del Ecuador, 

y por supuesto la raíz de esta situación no ha sido la falta de conocimiento ni 

capacidad, más bien el gasto económico que representa la realización de un 

estudio o investigación dentro de nuestro medio.   

Si bien,  esta es un generalización bastante superficial, la ingeniería no se basa 

solo en la ejecución de proyectos, sino también, del desarrollo de investigaciones 

que conlleven al entendimiento pleno de una determinada particularidad, situación 

que ha sido polémica a nivel nacional en cuanto a la calificación de la educación 

universitaria; por lo cual se desarrolla el estudio de pandeo, que si bien es un tema 
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bastante amplio debido al sinnúmero de materiales, técnicas y procesos existentes, 

el presente trabajo se rige a la norma ASTM E9-89a. 

Estableciendo entonces esta norma como el eje de este estudio propuesto, y 

superando el apoyo y financiamiento para su desarrollo, es nuestro objetivo y el 

de la Universidad Técnica de Ambato fomentar el desarrollo de la investigación 

en los laboratorios cuya infraestructura es parte de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica, llegando así a establecer una guía práctica aplicable dentro de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica. 

1.2.2 Análisis crítico 

Debido al poco desarrollo de proyectos de investigación dentro de las 

instituciones educativas de tercer nivel en Ecuador, la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato ha previsto establecer estudios 

de investigación dentro de sus laboratorios, por lo cual se implementará el estudio 

de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a.Siendo esta una oportunidad más para 

formar profesionales altamente competitivos y demostrar el nivel académico de 

una  Universidad catalogada de Tipo A. 

1.2.3 Prognosis 

Obviar temas de carácter investigativo es negar la posibilidad de desarrollar 

nuestro propio modo de vida, de modelar nuestros futuros, siendo independientes 

de la forma de crear y de imaginar la solución a diversos problemas que el diario 

vivir nos plantea. 

Por tanto, la realización de un estudio de un determinado fenómeno, el de pandeo 

en este caso, y bajo una estandarización internacional como lo es  la norma ASTM 

E9-89a proporciona a la Facultad de Ingeniería Civil  Mecánica la posibilidad de 

aprovechar sus recursos,  tanto en lo  referente a  equipos  e infraestructura, 

destinándolos al desarrollo de la investigación, que posibilita un mayor 

desempeño académico, tanto de docentes y estudiantes. Consecuentemente, la no 
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realización  de este estudio implicará el seguir desarrollando la ingeniería desde 

un solo punto de vista, el teórico; siendo los principales perjudicados los 

estudiantes de la carrera, que en cuanto a resistencia de materiales, diseño de 

elementos mecánicos, por nombrar un par de cátedras, seguirá desarrollándose en 

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, rigiéndose a una estandarización reconocida y aplicada a nivel 

mundial; desarrollada y evaluada dentro de una guía práctica propia de los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 

1.2.4 Formulación del problema 

¿El estudio de pandeo bajo la norma ASTM E9-89a servirá para elaborar la guía 

práctica en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato? 

1.2.5 Preguntas directrices 

¿El material y la geometría de la probeta inciden en el estudio de pandeo? 

¿Cuáles son las condiciones de material, geometría y procedimientos de ensayo 

para la aplicación de la Norma ASTM E9-89a? 

¿Cuáles son los equipos y máquinas requeridas para el estudio de pandeo dentro la 

Facultad de Ingeniería Civil y  Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato? 

¿Se puede implementar una guía práctica para estudios de pandeo bajo la Norma 

ASTM E9-89a dentro la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato? 
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1.2.6 Delimitación del objeto de estudio 

1.2.6.1 Temporal 

El presente proyecto se realizará a partir del mes de marzo de 2010 hasta el mes 

de noviembre del 2011. 

1.2.6.2 Espacial 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

1.2.6.3 De contenido 

Este proyecto de acuerdo a su complejidad está dentro de los campos de diseño 

mecánico, estructuras metálicas, resistencia de materiales, elementos finitos, 

sistemas de medición y control industrial. 

1.3 JUSTIFICACIÓN  

La investigación se origina pensando principalmente en los estudiantes de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, a 

los cuales se les dará la oportunidad de conocer la forma de aplicación de una 

norma, de desarrollar una práctica bajo los parámetros que esto implica, y el de 

experimentar de manera directa la forma, efectos, tiempo, y consecuencias del 

pandeo de determinado material ensayado en laboratorios equipados para este tipo 

de estudios. No se ha excluido a los docentes de la facultad,  que tendrán mayores 

posibilidades de demostrar sus capacidades y conocimientos, de comparar 

resultados teóricos, con datos de experimentos de diversas pruebas, según la 

necesidad o requerimiento de cada cátedra y nivel. 

Sin duda, la Universidad Técnica de Ambato, se beneficia en forma amplia y 

directa por incrementar la calidad de educación que ofrece a la comunidad, a los 

estudiantes de los diversos colegios del país, a los que se les podrá ofrecer 

estudios teórico-prácticos, aplicados bajo normas internacionales y asistidas 
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además por hardware y software desarrollados dentro de los campus de la 

universidad. 

Cabe además resaltar la originalidad del presente trabajo, que pocas veces son 

desarrollados en bien de la universidad, de sus estudiantes y docentes, 

estableciendo una guía práctica aplicada y regulada por los laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica; sin obviar la aplicación de tecnología de 

última generación adquirida para este trabajo de tesis. 

1.4 OBJETIVO  

1.4.1 General 

Estudiar el pandeo bajo la norma ASTM E9-89a y su incidencia en la factibilidad 

de la realización de la guía práctica en los laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

1.4.2 Específico 

ü Describir el tipo de probeta que se requiere para el estudio de pandeo bajo la 

norma ASTM E9-89A. 

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

ü Determinar las condiciones del equipo requerido para el estudio. 

ü Proponer una solución para desarrollar el estudio de pandeo bajo la norma 

ASTM E9-89a para la implementación de una guía práctica en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO  

2.1 ANTECEDENTES INVESTI GATIVOS  

ñEl problema del pandeo fue resuelto por Euler en el siglo XVIII  no en respuesta 

a problemas técnicos sino simplemente desarrollando ejemplos de ecuaciones 

diferenciales.ò
1
 

Euler (1744) fue el primero en estudiar el fenómeno del pandeo encontrando la 

carga crítica de una barra homogénea sometida a compresión. A partir de ese 

momento diversos autores han realizado estudios teóricos y experimentales en 

relación a este fenómeno. La Tabla 2.1 resume diversos trabajos en relación al 

pandeo de columnas. 

Tabla 2.1. Síntesis histórica, estudios en pandeo de columnas. 

Año Autor  Publicación Síntesis de resultados 

1744 
EULER 

(1707-1783) 

ñMethodus inveniendi líneas curvas 

maximimini  proprietate gaudentesé,ò 

Ap®ndiceI,òDecurvis elasticis,ò 

Bousquet, Lausanay Ginebra, 1744. 

Estudios pioneros en 

pandeo para determinar la 

carga crítica de columnas 

ideales. 

1845 

A.H.E 

Lamarle 

(1806-1875) 

ñM®moire sur la flexion du 

bois,ò Annales des Travaux 

Publiques de Belgiqe, parte 1,vol. 3, 

1845, págs. 1-36. 

Señala que la fórmula de 

Euler se debe usar para 

relaciones de esbeltez 

mayores a cierto límite, y 

que debe experimentarse 

para columnas con 

relaciones menores a este 

valor.      

        

                                                 
1
Cuadernos del Instituto Juan de Herrera de la Escuela de Arquitectura de Madrid. Flexión compuesta y  pandeo en barras 

rectas. RICARDO AROCA HERNÁNDEZ-ROS 
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Año Autor  Publicación Síntesis de resultados 

1889 

A.G. 

Considère 

(1841-1914) 

ñRes²stanse des pi¯ces 

comprimes,ò Congrè sinternational des 

Procédés de 

Construction, Paris. 

Septiembre 9-14, 1889. 

Primeros ensayos en 

columnas. Las tensiones 

sobre el lado cóncavo de la 

columna se incrementan 

con Et y las tensiones 

sobre el lado convexo 

disminuyen con E. Mostró 

la no aplicabilidad de 

Euler al pandeo inelástico 

y estableció que el módulo 

reducido tenía un valor 

entre E y Et. 

1889 

F. Engesser 

(1848-1931) 

ñUeber die Knickfestigkeit 

Gerader Stªbe,ò Zeitschriftfür 

Architektur und 

Ingenieurwesen, vol. 35, No.4, 

1889, págs. 455-462. 

Sugiere la teoría del 

módulo de elasticidad 

tangente. Denota el 

módulo tangente como T 

=dů/dŮ y propone usar T 

en lugar de E en la 

ecuación de Euler para 

carga crítica. La teoría de 

módulo tangente se 

considera también teorema 

de Engesser. 

 

1895 

ñKnickfragen,ò Schweizerische 

Bauzeitung, vol. 25, No. 13, 

Marzo 30/1895, págs., 88-90. 

1895 
F.S. Jasinsky 

(1856-1899) 

ñNocheinWortzu den 

óKnickfragen,ô ò 

Schweizerische Bauzeitung, 

vol. 25, No. 25, 22 junio/1895, 

págs. 172-175. 

 

Señala que la teoría de 

Engesserera incorrecta; 

hace notar el trabajo de 

Considère y presenta la 

teoría del módulo 

reducido. 

Establece que el módulo 

reducido no podía 

calcularse a nivel teórico. 

1895 F. Engesser 

ñUeberKnickfragen,ò 

Schweizerische Bauzeitung, 

vol. 26, No. 4, Julio 27, 1895, 

págs. 24-26. 

 

Reconoce el error en teoría 

del módulo tangente y 

mostró cómo calcular el 

módulo reducido para 

cualquier sección 

transversal. Teoría del 

módulo reducido se 

conoce también como 

teoría de Considère-

Engesser.     

    . 
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Año Autor  Publicación Síntesis de resultados 

1908 

Theodorevon 

Kármán 

(1881-1963) 

ñUeber Knickfragen,ò 

Schweizerische Bauzeitung, vol. 26, 

No. 4, Julio 27, 1895,págs. 24-26. 

 

Presenta teoría del módulo 

reducido (independiente de 

los demás). Obtiene las 

fórmulas para Er de 

secciones rectangulares e 

idealizadas doble T (sin 

alma). Involucra efectos de 

excentricidades de la carga 

de pandeo y muestra que la 

carga máxima disminuye 

con rapidez con el 

aumento de la 

excentricidad. 

 

1910 

ñUntersuchungenuber 

Knickfestigkeit,ò Mitteilungenuber 

Forschungsarbeiten auf 

Dem Gebiete des 

Ingenieurwesens, verein 

Seutscher Ingenieure, Berlin, 

Heft 81, 1910. 

1956 

Collected Works of Theodore 

Vonn Kármán, vols.I-IV, 

Butterwoths Scientific 

Publications, Londres, 1956. 

1946 

Shanley 

(1904- 

1968) 

ñThe column paradox;ò Journal 

of the Aeronautical Sciences, 

vol. 13, No. 12, diciembre 

1946, pág 678. 

Señala paradojas lógicas 

en teoría de módulo 

tangente y módulo 

reducido y propone una 

teoría para resolverlas. 

ñInelastic column theory,ò ibid., 

vol.14 No. 5, mayo de 1947, 

págs.261-267. 

Presenta análisis 

adicionales y resultados en 

pruebas de columnas que 

apoyan su teoría. 

Fuente. Cuadernos del Instituto Juan de Herrera de la Escuela de Arquitectura de 

Madrid. Flexión compuesta y  pandeo en barras rectas. RICARDO AROCA 

HERNÁNDEZ-ROS. 

Si bien los conceptos teóricos son importantes para entender el comportamiento 

de las columnas, el diseño práctico de columnas debe tomar en cuenta factores no 

considerados en la teoría; por ejemplo, las columnas de acero siempre contienen 

tensiones residuales producida por sus procesos de fabricación. Estas tensiones 

varían considerablemente en diferentes partes de la sección transversal, de manera 

que el nivel de tensión requerido para producir la fluencia varía sobre toda la 

sección transversal. Ya en 1920 se tenían más de 400 referencias de estudio de 



 

 

22 

 

pandeo entre teórico y experimental. Diversos autores han desarrollado a partir de 

esa fecha, una serie de planteamientos con base en pruebas experimentales. 

Tabla 2.2. Formulaciones basadas en teorías y su rango de aplicación.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Laboratori de Sistemes Oleohidràulics y Pneumàtics LABSON 

UPC(1998) 

De todos los estudios realizados a nivel mundial ya mencionados no ha existido 

mayor interés por encontrar nuevas teorías en relación al pandeo de columnas, 

sino más bien se han tecnificado sus procedimientos de verificación de las teorías 

existentes con la ayuda de hardware y software desarrollados para este fin, con el 

firme propósito de mejorar tiempos, costos, y minimización del rango de error en 

cada cálculo requerido debido a la aparición de nuevos materiales en la 

                                                 
2
Laboratori de Sistemes Oleohidràulics y Pneumàtics LABSON ï UPC(1998) 
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construcción de diversas estructuras, en las cuales pudiese presentarse el pandeo 

de un miembro estructural. 

A nivel nacional los estudios desarrollados han sido mínimos, y de estos casi su 

totalidad se encuentran dentro del campo de la Ingeniería Civil, como es el caso 

del Estudio de las especificaciones codificadas del pandeo como propuesta de 

modificación de los códigos de Diseño de Estructuras de hormigón armado 

desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército ESPE por el M.Sc. Marcelo 

Romo Proaño, siendo este el más actual y relevante estudio realizado sobre el 

pandeo de columnas. 

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRI CA 

2.2.1 Pandeo 

Se considera de manera específica el pandeo de columnas, siendo estos miembros 

largos y esbeltos, que soportan una carga axial de compresión. De ahí que 

mientras más esbelto sea un miembro a compresión, puede fallar por flexión o de 

flexionarse en forma lateral, en vez de por compresión directa del material. Un 

claro ejemplo se puede evidenciar al comprimir una regla plástica o algún otro 

objeto esbelto. Al existir flexión lateral se dice que la columna se ha pandeado. Si 

existiese una carga axial creciente, las deflexiones laterales también aumentan y la 

columna termina por fallar completamente. 

 

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

falla de la columna. 

Fuente. Diego Amancha. 
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(2.1) 

Sin embargo el fenómeno de pandeo no se limita a columnas, puede presentarse 

en muchos y variados tipos de estructuras. Si colocásemos un gran peso sobre una 

lata de aluminio, las paredes cilíndricas delgadas se pandean y la lata se colapsa. 

Ahora, si este caso fuese el de una columna de un edificio, el perjuicio 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 diseño la posibilidad de que ocurra. 

2.2.1.1 Columnas largas con carga central
3
 

La relación entre carga crítica y el material de una columna se describen en la 

figura 2.2a. Sea una barra de longitud l cargada con una fuerza P que actúa a lo 

largo del eje centroidal en extremos redondeados o articulados. En la figura, la 

barra curva en la dirección y positiva. Lo anterior requiere un momento negativo, 

de aquí:  

ὓ ὖώ 

 

Figura 2.2. a) Ambos extremos están articulados; b) ambos extremos están 

empotrados; c) un extremo libre, un extremo empotrado; d) un extremo articulado, 

y un extremo empotrado. 

Fuente. Diseño en Ingeniería Mecánica de Joseph E. Shigley, sexta edición. 

                                                 
3
 SHIGLEY, Mischke, (1985). Diseño en Ingeniería Mecánica, Tercera edición en español, México D.F. 
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(2.5) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.6) 

Si la barra se curvara en la dirección y negativa, habría un momento positivo, y 

por tanto ὓ ὖώ, como en el caso anterior. Se describe: 

Ὠώ

Ὠὼ

ὖ

ὉὍ
ώȠ        Ï ÂÉÅÎ      

Ὠώ

Ὠὼ

ὖ

ὉὍ
ώ π 

Esto se parece a la ecuación diferencial bien definida para el movimiento 

armónico simple. La solución es: 

ώ ὃίὩὲ
ὖ

ὉὍ
ὼ ὄὧέί

ὖ

ὉὍ
ὼ 

Donde A y B son constantes de integración y se determinan mediante las 

condiciones de frontera del problema. Se evalúan utilizando las condiciones y=0 

en x=0 y en x=l. Esto da B=0, y: 

π ὃίὩὲ
ὖ

ὉὍ
ὰ 

La solución trivial sin alabeo ocurre con A=0. Sin embargo, si AÍ0,  entonces: 

ίὩὲ
ὖ

ὉὍ
ὰ π 

La ecuación 2.5 se satisface por ὖὉὍϳ ὰ ὲ“, donde n=1,2,3é Resolviendo 

para P cuando n=1 da la primera carga crítica: 

ὖ
“ὉὍ

ὰ
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(2.8) 

(2.7) 

La cual se conoce como fórmula de Euler para columnas; y sólo se aplica a 

columnas de extremo redondo. Si se sustituye estos resultados en la ecuación 2.3, 

se obtiene la ecuación de la curva de deflexión:  

ώ ὃίὩὲ
“ὼ

ὰ
 

Indicando que la curva de deflexión es un seno de media onda. Sólo interesa la 

carga crítica mínima, que ocurre con n=1. 

2.2.1.2 Propiedades de la sección transversal de una columna
4
 

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las dimensiones 

de su sección transversal y también de su longitud y la forma de fijarla a 

miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades importantes de la sección 

transversal son: 

1. El área de la sección transversal A, dependiendo de la geometría de la 

columna.(Anexo A.1) 

2. El momento de inercia Ὅ de la sección transversal, con respecto al eje para 

que I es mínimo.(Anexo A.1) 

3. El valor mínimo de radio de giro ὶ, calculado con la ecuación 2.8. 

ὶ
Ὅ

ὃ
 

2.2.1.3 Coeficiente de fijación de un extremo (C)
5
 

La aparición de deflexión por pandeo limita severamente la resistencia en 

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

                                                 
4
ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 

5
ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 
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de cierto valor de la carga axial de compresión, denominada carga crítica de 

pandeo, puede producirse una situación de inestabilidad elástica y entonces 

fácilmente la deformación aumentará produciendo tensiones adicionales que 

superarán la tensión de rotura, provocando la ruina del elemento estructural. 

Tabla 2.3 Factor de fijación de los extremos de una columna. Autores varios. 

VALORES DE C 

Ambos 

estrenos 

articulados(a) 

Un extremo 

fijo y el otro 

articulado(b) 

Ambos 

extremos 

fijos(c) 

Un extremo 

fijo y el 

otro 

libre(d)  

TEÓRICOS 

Robert  Mott, 
1 0.7 0.5 2 

PRÁCTICOS 

Robert  Mott 
1 0.8 0.65 2.1 

TEÓRICOS 

Robert Mott 
1 0.699 0.5 2 

TEÓRICOS 

Joseph Shigley 
1 2 2 0.25 

CONSERVADOR 

Joseph Shigley 
1 1 1 0.25 

RECOMENDADO 

Joseph Shigley 
1 1.2 1.2 0.25 

Coeficiente de 

fijeza 

ASTM E9-89a. 

1 2 3.75 No aplica 

Autor.  Diego Amancha. (Recopilación de varios autores) 

Los primeros valores que se asignan a C son teóricos y se basan en la forma de la 

columna pandeada. Los segundos valores tienen en cuenta la fijación esperada de 

los extremos de las columnas en casos reales y estructuras prácticas, el tercer 

valor corresponde a valores considerados recomendados en función de 

recomendaciones desde el punto de vista del diseño mecánico. 
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(2.10

(2.9) 

2.2.1.4 Longitud efectiva (╛▄)
6
 

Para determinar el factor de longitud efectiva de una sección deben considerarse 

los elementos que se conectan al primero en ambos extremos. La forma de 

soportar ambos extremos de la columna afecta la longitud efectiva de la columna, 

que se define como sigue; 

ὒ ὅ ὒz 

Donde    ὒ = longitud real de la columna entre los soportes. 

ὅ = coeficiente de fijación de un extremo.  

2.2.1.5 Relación de esbeltez
7
 

La relación de esbeltez es el cociente de la longitud de la columna entre su radio 

de giro mínimo. Esto es: 

ὙὩὰὥὧὭĕὲ ὨὩ ὩίὦὩὰὸὩᾀ
ὒ

ὶ
 

Se empleará la relación de esbeltez para ayudar a seleccionar el método de análisis 

de columnas rectas y con carga central. 

2.2.1.6 Relación de esbeltez de transición (╒╬)
8
 

Se debe considerar dos métodos para analizar columnas rectas con carga central: 

1) la fórmula de Euler para columnas largas y esbeltas y 2) la fórmula de J. B. 

Johnson para columnas intermedias. La elección del método apropiado depende 

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

                                                 
6
ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 

7
ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México.

 

8
ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 
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(2.12) 

(2.13) 

(2.11) 

con la relación de esbeltez de transición o constante de columna,ὅ, que se define 

como sigue: 

 

Donde: E= Módulo de elasticidad de la columna  

Sy = Resistencia de fluencia del material 

2.2.1.7 Análisis de columnas largas: fórmula de Euler
9
 

En el análisis de una columna larga se emplea la fórmula de Euler: 

ὖ
“ȢὉȢὃ

ὅȢὒὶϳ
 

Con la ecuación se calcula la carga crítica  ὖ  donde la columna empezaría a 

pandearse. Con frecuencia, es más cómodo emplear una fórmula alternativa de la 

ecuación de Euler. 

ὖ
“ȢὉȢὃ

ὅȢὒὶϳ

“ȢὉȢὃ

ὅȢὒ ὶϳ

“ȢὉȢὃȢὶ

ὅȢὒ
 

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

ὶ Ὅὃϳ  

ὶ Ὅὃϳ  

                                                 
9
 ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México.
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(2.14) 

(2.15) 

Entonces, la ecuación alternativa de Euler es, 

ὖ
“ȢὉȢὃȢὍ

ὅȢὒ Ȣὃ

“ȢὉȢὍ

ὅȢὒ
 

Y en función de carga por unidad de área: 

ὖ

!

#Ȣ“ȢὉ

ὒὶϳ
 

Esta forma de la ecuación de Euler es útil en un problema de diseño donde el 

objetivo es especificar el tamaño y la forma de una sección transversal de columna 

para soportar cierta carga. 

2.2.1.8 Factor de diseño y carga admisible
10

 

Como se espera una falla con una carga límite y no con un esfuerzo, el concepto 

de un factor de diseño se aplica en forma distinta que en la mayor parte de los 

demás miembros sometidos a cargas. En vez de aplicarse el factor de diseño a la 

resistencia a la fluencia o la resistencia última del material, se aplicará a la carga 

crítica, calculadas con las ecuaciones 2.12 o 2.14. Para aplicaciones típicas en el 

diseño de máquinas, se emplea un factor de diseño 3. Para columnas estacionarias 

con cargas y extremos empotrados bien conocidos se podrá emplear un factor 

menor tal como 2.  En resumen, el objetivo del análisis y diseño de las columnas 

es garantizar que la carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante 

menor que la carga crítica de pandeo. Las siguientes definiciones se deben 

comprender: 

ὖ = Carga crítica de pandeo 

ὖ  Carga admisible 

                                                 
10

ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 
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(2.16) 

(2.17) 

ὖ= Carga real aplicable 

ὔ= Factor de diseño 

Entonces: 

ὖ ὖ ὔϳ  

La carga real aplicable ὖ debe ser menor que ὖ. 

2.2.1.9 Análisis de columnas intermedias: fórmula de J.B. Johnson
11

 

Cuando la relación de esbeltez real en una columna,ὅὒὶϳ es menor que el valor de 

transición ὅ, la columna es intermedia y se debe emplear la fórmula de J.B. 

Johnson. La fórmula de J.B. Johnson se escribe como sigue: 

ὖ ὃὛ ρ
Ὓ ὅȢὒὶϳ

τȢ“ȢὉ
 

Para una columna corta, la carga crítica se ve afectada por la resistencia del 

material y por su rigidez E. La resistencia no influye en una columna larga cuando 

se emplea la fórmula de Euler. 

2.2.1.10 Comparación de las columnas de Euler y de Johnson
12

 

Ya se observó que no existe diferencia bien definida entre un elemento de 

compresión simple y una columna. La figura 2.4.a es una gráfica de los criterios 

de falla de elementos de compresión simples y de columna de Euler. Si el 

elemento es de longitud corta fallará por fluencia; si es largo, por pandeo. En 

consecuencia, en la gráfica se tiene la relación de esbeltez ὒὯϳ  como abscisa y 

                                                 
11

ROBERT L. MOTT, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta edición, México. 

 
12

SHIGLEY, Mischke, (1985). Diseño en Ingeniería Mecánica, Tercera edición en español, México D.F. 
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la carga por unidad de área ὖὃϳ  como ordenada. Así, habrá una ordenada, 

levantada en el punto correspondiente a una relación de esbeltez determinada, la 

cual cortará a la recta AB y definirá a un elemento como puntal pues su falla será 

por fluencia; o bien cortará a la curva BD y definirá a un elemento como columna, 

la cual fallará por pandeo. Por desgracia, esta teoría no se aplica con tanta 

simplicidad en la práctica. 

 

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

Fuente. Robert L. Mott, (2006). Diseño de elementos de máquinas, Cuarta 

edición, México. 

 

Figura 2.4. Curvas Euler-Johnson. 

Fuente. SHIGLEY, Mischke, (1985). Diseño en Ingeniería Mecánica, Tercera 

edición en español, México D.F. 
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(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Se han planteado muchas fórmulas para calcular columnas, la mayor parte de ellas 

empíricas, tratando de eliminar algunos de los inconvenientes de la fórmula de 

Euler. La fórmula parabólica o de J.B. Johnson, se usa extensamente en los 

campos de diseño de máquinas, automóviles, aviones y estructuras de acero. 

Tal fórmula puede expresarse en la forma: 

ὖ

ὃ
ὥ ὦὒὅϳ  

Donde ὥ y ὦ son constantes que se ajustan para que la fórmula se adapte a los 

datos experimentales. La figura 2.4.b es una gráfica de dos fórmulas, la de Euler y 

la parabólica. La evaluación de las constantes ὥ y ὦ  de la ecuación 2.18 depende 

de donde se decida localizar la intersección A de la figura 2.4.b y donde se desee 

el punto de tangencia B, Cabe notar que las coordenadas del punto B se 

especifican como ὖὃϳ  y ὒὯϳ . Una de las versiones más ampliamente usadas 

de la fórmula parabólica es la que se obtiene cuando se hace que la intersección A 

corresponda a la resistencia de fluencia Ὓ del material y que la parábola sea 

tangente a la curva de Euler en ὖὃϳ Ὓ ςϳ . Así, la primera constante de la 

ecuación 2.18 es ὥ Ὓ. Para determinar la segunda constante se sustituye ὖ ὃϳ  

por Ὓ ςϳ  y despeja ὒὯϳ . Utilizando la ecuación 2.18 se obtiene: 

Ὓ

ς
Ὓ ὦ

ςȢ“ȢὅȢὉ

Ὓ
 

Esto es: 

ὦ
Ὓ

ςȢ“
Ȣ
ὒ

ὅȢὉ
 

Que ha de usarse como constante en: 

ὖ

ὃ
Ὓ ὦ

ὒ

ὅ
 



 

 

34 

 

(2.23) 

(2.22) 

Siendo: 

ὒ

Ὧ

ὒ

”

ςȢ“ȢὅȢὉ

Ὓ

ϳ

 

Donde k = ”, radio de giro. 

Desde luego, esta ecuación debe usarse únicamente para relaciones de esbeltez 

hasta ὒ”ϳ . Cuando: 

ὒ” ὒ”ϳϳ  Se emplea la de Euler. 

ὒ” ὒ”ϳϳ  Se emplea la de Johnson. 

2.2.2 Definición de norma 

En este trabajo se ha tomado una definición de Vincenti quien dice: ñLas 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 claves en una manera tan 

cuantitativa e inconfundible como sea posible. Una norma es un documento 

profesional abierto a la comunidad que describe los límites mínimos requeridos 

para diferentes clases de artefactos, cada uno dando una clase específica de 

designación, para ser aceptable a la comunidadò.
13

 Incluyendo además a Andrew 

Gibbons, quien va más allá cuando dice: ñEl prop·sito del esfuerzo de establecer 

normas es definir cualidades medibles de importancia de un artefacto que 

promuevan la seguridad, interoperabilidad, uso eficiente, uso amigable y dar los 

valores m²nimos que los productos deben satisfacerò.
14

 

                                                 
13

[Vincenti, 1993], p. 207 
14

[Gibbons, 2000], p. 24 
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2.2.3 ASTM  E9-89A
15

 (Traducida) 

Métodos de Prueba Estándar de Análisis de Compresión de Materiales Metálicos 

a temperatura ambiente. 

Esta norma se expide bajo la denominación fija E9, el número inmediatamente 

después de la designación indica el año de adopción original o, en el caso de 

revisión, el año de la última revisión. Un número entre paréntesis indica el año de 

su nueva aprobación última. Un épsilon superíndice (e) indica un cambio de 

redacción desde la última revisión o nueva aprobación. 

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

de Defensa.  

2.2.3.1 Ámbito  

1) Estos métodos de ensayo cubren el aparato, las muestras, y el procedimiento 

de las pruebas de carga axial de compresión de los materiales metálicos a 

temperatura ambiente (Nota 1). Para conocer los requisitos adicionales 

relativos a los carburos cementados, 

Nota 1. Para las pruebas de compresión a temperaturas elevadas, ver Prácticas de  

la Norma ASTM  E 209.  

2) Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados 

como la norma. Los valores equivalentes métricas citada en la norma puede 

ser aproximada.  

3) Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los 

hubiere, asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma 

establecer prácticas apropiadas de seguridad y salud y determinar la 

aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso. 

                                                 
15

ASTM E9-89a, ANEXO B1, Traducción: Diego Amancha 
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2.2.3.2 Documentos de Referencia  

Normas de ASTM:  

V B 557 Métodos de prueba para la tensión de ensayo de aluminio forjado y 

fundido y aleación de productos de magnesio. 

V E 4 Prácticas para el grupo de verificación de las máquinas de prueba. 

V E 6 Terminología relativa a los métodos de pruebas mecánicas. 

V E 83 Prácticas para la verificación y clasificación de extensómetro. 

V E 111 Método de prueba para el Módulo de Young, Módulo Tangente, y 

modulo acorde. 

V E 171 Especificación estándar para atmósferas de acondicionamiento y las 

pruebas de materiales de barrera flexible. 

V E 177 Prácticas de condiciones de utilización de la precisión y tolerancia en la 

norma ASTM. 

V E 209 Métodos de prueba práctica para la compresión, pruebas de materiales 

metálicos en temperaturas elevadas, con tasas de calefacción convencional o 

rápida y velocidades de deformación. 

V E 251 Métodos de prueba para características de rendimiento  metálico en 

condiciones de servicio de medidores de resistencia de tensión. 

2.2.3.3 Terminología 

1) Definiciones: Las definiciones de términos relativos a los ensayos de 

compresión y la temperatura ambiente en la terminología E 6 y especificación 

E 171, respectivamente, se aplicarán a estos métodos de prueba.  

2) Definiciones de términos específicos de este estándar: 

a) Ajuste.- Además de la falta de compresión por aplastamiento del material, la 

falta de compresión puede ocurrir por (1) inestabilidad elástico a lo largo de 

una muestra de la columna debido a no axialidad de carga, (2) la inestabilidad 

inelástica a lo largo de una muestra de la columna, (3) a la inestabilidad local, 

ya sea elástica o inelástica, sobre una pequeña porción de la longitud del 

medidor, o (4) en un giro o el fracaso de torsión en el que las secciones 
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(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

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 compresión que se carga axialmente y que puede 

fallar por pandeo.  

c) Radio de giro. La raíz cuadrada de la relación entre el momento de inercia de 

la sección transversal sobre el eje centroidales a la sección transversal: 

” Ὅὃϳ ϳ  

Donde:  

” = radio de giro,  

I = momento de inercia de la sección transversal respecto a los ejes centroidales 

(para los especímenes sin apoyo lateral, el menor valor de I es el valor crítico), y 

 A = área transversal.  

d) Tensión crítica. La tensión axial uniforme que produce una columna para 

estar a punto de pandeo. La carga crítica se calcula multiplicando la tensión 

crítica de la sección transversal.  

e) Ecuaciones de pandeo. Si la tensión de pandeo es inferior o igual al límite 

proporcional del material su valor se puede calcular mediante la ecuación de 

Euler:  

Ὓ
ὅȢ“ȢὉ

ὒ”ϳ
 

f) Si la tensión de pandeo es mayor que el límite proporcional del material su 

valor puede ser calculado con la ecuación de Euler modificado: 

Ὓ
ὅȢ“ȢὉ

ὒ”ϳ
 

Donde:  

Ὓ = Esfuerzo de pandeo crítico 

Ὁ= Módulo de Young 
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Ὁ= Módulo tangente en el esfuerzo de pandeo 

ὒ = Longitud de la columna, y  

ὅ = Coeficiente final de inmovilidad.  

Métodos de cálculo de la tensión crítica mediante la ecuación 2.26 se dan en la 

referencia (1).  

g) Coeficiente final de inmovilidad. Hay ciertos modelos ideales para las 

condiciones de fijación que la teoría define el valor de 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 condición fijo ï articulado (bisagra) 

 

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

consiguiente deformación de pandeo. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

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

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

h) Empotramiento. Deformación restringida de las regiones final de una probeta, 

bajo la carga de compresión debido a la fricción en los tramos finales de 
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muestra y la consiguiente deformación transversal no uniforme, como se 

muestra esquemáticamente y en la fotografía en la figura. 2.6. La información 

teórica y experimental adicional se ilustra en la figura 2 que se da en el 

segundo documento de referencia. 

 

Figura 2.6. Ilustración de compresión. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

2.2.3.4 Resumen de Métodos de prueba  

El modelo es sometido a una creciente carga axial de compresión, tanto la carga y 

la tensión pueden ser controlados de forma continua o en incrementos finitos, y 

las propiedades mecánicas en compresión determinada.  

2.2.3.5 Significado y uso 

1) Importancia. Los datos obtenidos de un ensayo de compresión puede incluir 

el límite elástico, el límite de elasticidad, módulo de Young, la curva tensión-

deformación, y la resistencia a la compresión (véase la terminología descrita 

en la Norma ASTM E6). En el caso de un material que no falla en la 

compresión de una fractura de rotura, la resistencia a la compresión es un 

valor que depende de la deformación total y la geometría de la muestra.  

2) Uso. Las propiedades de compresión son de interés en los análisis de 

estructuras sometidas a compresión o flexión cargas o ambos, y en los 

análisis de trabajo de los metales y los procesos de fabricación que implican 

la deformación compresiva de gran tamaño como la forja y laminación. Para 

los metales quebradizos o no dúctiles que la fractura de la tensión a tensiones 
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por debajo de la resistencia a la fluencia, los ensayos de compresión ofrecen 

la posibilidad de ampliar el rango de datos de la tensión ejercida. Si bien la 

prueba de compresión no es complicado por estrangulamiento, como es la 

prueba de tensión para determinados materiales metálicos, pandeo y 

compresión pueden complicar los resultados y deben reducirse al mínimo.  

2.2.3.6 Aparatos 

1) Máquinas de ensayos, las máquinas utilizadas para las pruebas de compresión 

se ajustará a los requisitos de las Prácticas de la Norma ASTM E 4. Para las 

máquinas universales de ensayo con un espacio común, la calibración se realizará 

en la compresión.  

Las superficies de apoyo de los ejes de la máquina de ensayo debe ser paralelo en 

todo momento con 0,0002 pulg / pulg. (m / m) a menos que se cuente con un 

dispositivo de alineación del tipo descrito en la sección de dispositivos de 

alineación o prensa secundaria. 

2) Superficie del bloque: 

a) Los dos extremos de la muestra de compresión deberán 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 bloques de rodamiento 

regulable (Nota 3 de esta sección). Los bloques se componen de material 

duro. Prácticas de laboratorio actuales sugieren el uso de carburo de 

tungsteno para pruebas con acero y bloques de acero endurecido (55 HRC o 

más) y si las pruebas son con materiales no ferrosos como aluminio, cobre, 

etc. La muestra debe ser cuidadosamente centrada respecto a los ejes de la 

máquina 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 regulación, incluso una distribución de la carga inicial como sea 

posible. Un bloque de rodamiento regulable no puede ser invocado para 
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compensar cualquier inclinación de la cabeza que puede ocurrir durante la 

prueba. 

b) El rodamiento de bloques de caras es ajustable teniendo que la muestra 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 esférico 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 prueba (para muestras sometidas a ensayo 

con la carga de eje vertical). La superficie esférica del bloque deberá 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 alineación / prensa secundaria:  

a) Normalmente es necesario utilizar un dispositivo de adaptación, a menos que 

la máquina de ensayo se ha diseñado específicamente para el alineamiento 

axial. El diseño del dispositivo o prensa secundaria depende en gran medida 

del tamaño y la fuerza de la muestra. Deben estar diseñados de modo que la 

memoria RAM (o de otros elementos móviles) no tienda a inclinar el 

dispositivo o  el armazón de la máquina como consecuencia de la carga. Los 

bloques de apoyo del dispositivo tendrán los mismos requisitos que para el 

paralelismo y planitud como se indica en los documentos de referencia de 

esta norma. 

b) Las exigencias principales de todos los dispositivos de alineación que se 

aplicará la carga axial, uniforme, y con insignificante "Slip-stick" fricción. Un 

dispositivo de alineación que se ha encontrado  apropiado es la representada 

en la Figura 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 de cojinete ajustable para prueba de compresión. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

 

Figura 2.8. Bloque de apoyo esférico asentado. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

Una muestra cilíndrica de acero AISI 4340(HRC =40) se comprimió el 57%, 

figura 2.6. El gráfico de la foto macro se hizo de una sección transversal pulida y 

grabada al agua fuerte de la muestra analizada. Las líneas de flujo muy 

distorsionados son el resultado de la fricción entre los extremos de la muestra y el 

aparato de carga. Se deben considerar las regiones triangulares de deformación 

limitada en los extremos y la zona transversal con corte severo. 

4) Plantillas para pruebas de compresión. En las pruebas de muestras de poco 

espesor, como material de láminas, algunos 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 una combinación adecuada entre los 

laterales de apoyo y la presión constante del muelle para evitar el pandeo, pero sin 

interferir con la deformación axial de la muestra. Aunque son apropiados  las 

combinaciones, cambian un poco con las variaciones en el material de muestra y 

el espesor, la temperatura de prueba, y la exactitud de la alineación, resultados 

aceptables, se puede obtener con rangos bastante amplios de apoyo lateral, de la 

presión y la tolerancia. En general, cuanto mayor es la constante del resorte de la 

plantilla, menor es la presión lateral de apoyo que se requiere. Ajustes adecuados 

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

a) No es la intención de estos métodos para designar plantillas específicas para 

las pruebas de materiales de lámina, sino 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 pasen la prueba de aptitud establecidos en le 

sección de aparatos de prueba. Para la compresión de plantillas en general, se 

requiere que la muestra se lubrique a los lados del apoyo para impedir que 

fuerzas de rozamiento extrañas ocurran en los puntos de apoyo.  

5)  Medidas de tensión: 

a) Dispositivos mecánicos o electromecánicos utilizados para la medición de la 

tensión se ajustarán a los requisitos de la clase aplicable descrito en la Norma 

ASTM E 83. El dispositivo deberá ser verificada en la compresión.  

b) Medidor de tensión eléctrica de resistencia, (o uno de los demás dispositivos 

de uso) se podrá utilizar un sistema de medición siempre que éste sea 

verificado y se encuentren dentro de lo establecido en la Norma ASTM E 83. 

Las características de los medidores de deformación de resistencia eléctrica se 

han determinado de métodos de ensayo de la Norma ASTM E 251.  
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Figura 2.9. Ejemplo de aparato de prueba de compresión. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

6) Calificación del aparato de ensayo. La calificación completa de un equipo de 

prueba, consiste en la máquina de ensayo y en su caso, uno o más de los 

siguientes: el dispositivo de alineación, la plantilla y el sistema de medición de la 

tensión; será de la siguiente forma:  

a) Realizar pruebas para establecer el módulo de elasticidad en cinco ejemplares 

de réplica de lámina de aluminio 2024-T3 o aleación de aluminio 2024-bar 

T4 de conformidad con el método de prueba de la norma ASTM E 111. Estas 

muestras de clasificación deberán ser a máquina de hoja a un bar en la 

ubicación especificada en métodos de prueba de la norma ASTM B 557. El 

espesor de la chapa o el diámetro de la barra pueden ser mecanizados con el 

espesor o el diámetro deseado. Es esencial que el extensómetro esté bien 

asentado en las muestras cuando se realiza esta prueba. Cuando los 

ejemplares de calificación de cada módulo  proporcionan un valor de 10,7 * 

10
6
 psi (73,8 GPa) ±5%, el aparato cumple los requisitos.  
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b) El procedimiento de calificación se realizarán utilizando el modelo más 

delgado rectangular o una muestra de diámetro más pequeño redonda que se 

prueba en el aparato. 

2.2.3.7 Muestras de análisis 

1) Rectangular y tipo lámina. Muestras de especímenes de prueba deberá ser 

plana y de preferencia de todo el espesor del material.  

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

para los ensayos de lámina delgada. 

 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

La conversión a unidades métricas representa una aproximación de las 

dimensiones del espécimen, pero no la conversión exacta de las unidades 

libra/pulgada. 
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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 

será suficiente para que la muestra pueda reducir la cantidad requerida para 

definir el límite de fluencia o límite 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) Los especímenes en forma de sólidos cilíndricos. Se recomienda que, cuando 

sea factible, utilizar las muestras de prueba de compresión en forma de sólido 

cilindros circulares. Tres formas de probetas cilíndricas para los materiales 

metálicos son reconocidas, y designada como  corto, medio-largo, y largo 

(Nota 4). Dimensiones sugeridas para las muestras de análisis sólido de 

compresión para el uso general se presentan en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Especímenes sugeridos para sólidos cilíndricos. 

 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

Nota 4. Los especímenes cortos normalmente se utilizan para ensayos de 

compresión de los materiales provistos como los metales en el servicio que se 

utilizan en forma de placas delgadas que llevan la carga perpendicular a la 

superficie. Especímenes de longitud media normalmente se utilizan para 

determinar la resistencia a la compresión general de las propiedades de los 
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materiales metálicos. Especímenes largos se adaptan mejor para la determinación 

del módulo de elasticidad en la compresión de los materiales metálicos. Las 

dimensiones modelo que figura en la tabla 2.5 se han utilizado con éxito. Las 

muestras con L/D (longitud/diámetro) de 1,5 o 2,0 están mejor adaptadas para la 

determinación de la resistencia a la compresión de los materiales de alta 

resistencia. 

3) Preparación de muestras. Las superficies laterales respecto a la longitud de 

calibración no varían en diámetro, ancho o en el espesor más de 1% o 0,002 

in (0,05 mm), lo que es menor. (Si se utiliza una sección reducida, este 

requisito sólo se aplica a la superficie de la sección reducida.) Además, la 

línea central de todas las superficies laterales de los ejemplares será coaxial 

en 0,01 in (0,25 mm).  

a) Acabado de la superficie. Las superficies mecanizadas de las muestras 

tendr§n un acabado de superficie de 63 ɛin. (1,6 micras) o mejor. Lateral 

superficies mecanizadas a las que el soporte lateral es aplicable será 

terminado al menos al 40 micro pulgadas (1,0 ɛin) media aritm®tica. 

b) Uniformidad y Paralelismo. Los extremos de una muestra, deberá ser plano y 

paralelo de 0.0005 pulg/pulg (mm / mm) y es perpendicular a las superficies 

laterales en 0,3 grados de arco. En la mayoría de los casos la máquina 

requiere esta exigencia o trituración de los extremos de la muestra.  

c) Aristas de especímenes rectangular con una amplitud de 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 sección reducida, este requisito 

sólo se aplica a los bordes de la sección reducida.) Las muestras deberán ser 

trabajadas de forma que las superficies estén libres de mellas, hendiduras, y 

rebabas. 

4) Longitud de ubicación de la galga: los extremos de la longitud del medidor 

no podrá estar más cerca de los extremos de la muestra o en los extremos de 

la sección reducida de la mitad de la anchura o diámetro de la muestra.  
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2.2.3.8 Procedimiento ASTM E9-89a 

1) De la pieza de medición. Mida el ancho y el espesor, o el diámetro de la 

muestra con un micrómetro a lo largo de la sección de calibre. Dimensiones de la 

pieza mayor de 0,10 pulgadas (2,5 mm) se debe medir con precisión de 0,001 

pulgadas (0,02 mm), y los de menos de 0,10 pulgadas (2,5 mm) se debe 

determinar con precisión de 1% de la dimensión que se mide. Calcular el área 

transversal promedio de la sección de medidor de la muestra.  

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

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

3) Lubricación. Teniendo la fricción superficial puede afectar los resultados. 

La fricción se ha reducido con éxito por la lubricación de la superficie del cojinete 

con la hoja de TFE fluorocarbon, di sulfuro de molibdeno, y otros materiales se 

resumen en el tercer documento de referencia. 

4) Instalación de la pieza. Coloque el modelo que figura en el aparato de 

prueba y haciendo que coincidan la muestra sobre el soporte para garantizar la 

carga concéntrica. Además, verifique que la muestra carga-reacción de superficies 

sean iguales con las respectivas superficies del aparato. Si el aparato tiene 

soportes laterales, las muestras laterales deben estar en contacto con el mecanismo 

de apoyo con la presión de apriete recomendado por el fabricante del accesorio, o 

según lo determinado en las pruebas de fijación de verificación. Si los tornillos se 

utilizan para ajustar la presión del lado de apoyo, se recomienda que una llave de 

torsión se utilice para asegurar una presión constante. 

a) Transductor Adjunto. Adjunte el extensómetro u otro tipo de  transductores de 

ser necesario, a la sección de medición de la muestra. La longitud de 

colocación del medidor debe ser de al menos la mitad de la longitud o, 

preferentemente, un diámetro lejos de los extremos de la muestra. 
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5) Selección del rango carga-deformación. Configura el intervalo de carga de 

la máquina de ensayo de lo que la carga máxima prevista es de al menos un tercio 

del rango seleccionado. Seleccione la velocidad de deformación o la escala de 

desviación para que la parte elástica de la carga contra la tensión o contra carga de 

deformación en el registro autógrafo, sea entre 30 ° y 60 ° con el eje de carga.  

6) Medidas de tensión. Dispositivos utilizados para la medición de la tensión 

deben cumplir con los requisitos de la clase aplicable de extensómetro descrito en 

la práctica de la Norma ASTM E 83. Medidores de tensión eléctrica, si existen, 

deberán tener las características de rendimiento establecido por el fabricante de 

acuerdo con métodos de ensayo de la Norma ASTM E 251.  

7) Velocidad de prueba. Para las máquinas equipadas con las pruebas de 

deformación, ajustar la máquina para tensar la muestra a una tasa de 0,005 

in./in.min (m/m.min). Para máquinas con control de carga o con control de 

velocidad de la sección transversal, fijar el tipo de modo que el modelo es 

probado en un porcentaje equivalente a 0.005 pulg/pulg.min (m/mÅmin) la 

deformación de la tasa en la parte elástica. Una tasa de 0,003 pulg/pulg.min 

(m/mÅmin) se puede utilizar si la velocidad de deformación del material es de tipo 

sensible.  

a) Para las máquinas sin necesidad de equipos de estimulación de la velocidad 

de deformación o sistemas de control automático de retroalimentación, 

mantener una velocidad constante para obtener la tensión deseada de tasa 

promedio desde el inicio de la carga hasta el punto final de la prueba. La 

velocidad de deformación de la tasa media se puede determinar de un 

intervalo de tiempo de carga ya marcado, a un tiempo del gráfico de la 

velocidad de deformación, o desde el momento del inicio de la carga hasta el 

punto final de la prueba de un determinado dispositivo de medición de tiempo 

(cronómetro). Debe reconocerse que la utilización de máquinas con 

movimiento constante de velocidad no garantiza la velocidad de deformación 

constante a lo largo de una prueba.  
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b) También hay que señalar que la libre circulación de la velocidad de carrera 

con cabeza transversal puede diferir de la velocidad bajo carga para el ajuste 

de la máquina misma, y para los especímenes de diferentes rigideces. 

También puede dar lugar a diferentes velocidades, dependiendo de la 

máquina de prueba y fijación. Sea cual sea el método, la muestra debe ser 

probado a una velocidad uniforme, sin retrocesos o cambios repentinos. La 

tasa de examen también debe ser tal que la tasa de cambio de carga en la 

muestra que se prueba, será dentro de la respuesta dinámica de los sistemas 

de medición. Esto es de particular importancia cuando el análisis de muestras 

está por debajo de los materiales de alto módulo. 

8) Prueba de conducta. Después de que el ejemplar ha sido instalado y 

alineado, y el transductor de presión o deformación de medición instalados, 

activar el dispositivo de grabación e iniciar la prueba a la tasa prescrita. Continuar 

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

indica a continuación. 

a) Materiales dúctiles. Para los materiales dúctiles, la resistencia a la fluencia o 

límite de elasticidad, y a veces la fuerza en un esfuerzo mayor que la 

velocidad de deformación del rendimiento, se puede determinar. La 

realización de la prueba para determinar tanto la aparición de la obtención o 

la resistencia a la compresión o de ambos es el mismo. Materiales sin 

diagramas altos de tensión-deformación, será necesario que la velocidad de 

deformación o desviación en el rendimiento se estime inicialmente, y la 

muestra  sea lo suficientemente probada más allá de la estimación inicial para 

asegurarse que la tensión de fluencia pueda determinarse después de la 

prueba. Para los materiales, que muestran una curva de tensión-deformación 

fuerte o un punto de producción característico, la prueba se puede terminar 

bien después de un ángulo agudo o después de la caída de la carga que se 

observa.  

b) Materiales frágiles. Materiales frágiles no pueden ser analizados para la falla 

por compresión o rotura.  
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9) Número de ejemplares. De la pieza en bruto se tomarán de materiales a 

granel, de acuerdo a las especificaciones aplicables. El número de muestras a 

ensayar debe ser suficiente para satisfacer los requisitos que determine el 

propósito de la prueba, o según lo acordado entre las partes implicadas. Cuanto 

mayor sea la muestra, mayor es la confianza que la muestra representa la 

población total. En la mayoría de los casos, entre cinco y diez muestras deberá ser 

suficiente para determinar las propiedades de compresión de una muestra con una 

confianza razonable. 

10) Precauciones:  

a) En las pruebas de compresión de especímenes delgados relativamente largo, 

que no se apoya lateralmente, las muestras se puede doblar elásticamente y 

volar de la configuración de la prueba. Un dispositivo de protección debe 

estar en su lugar para evitar lesiones.  

b) Rompiendo por fractura. Algunos materiales pueden fallar de manera 

aplastante lo que hará que las piezas sean expulsadas como metralla. El 

dispositivo de protección debe estar en su lugar para evitar lesiones. 

2.2.3.9 Cálculos 

1) Rendimiento de punto. Los materiales que presentan una fuerte fatiga de la 

velocidad de deformación en el diagrama pueden presentar una disminución en la 

tensión con distintas presiones crecientes. El punto de rendimiento es la tensión 

máxima alcanzada justo antes de la caída repentina de la tensión. Para las 

máquinas de prueba sin esfuerzo o deformación, las capacidades de grabación, el 

punto de rendimiento puede determinarse tomando nota de la carga para la que la 

aguja marque el indicador descendiendo bruscamente, cuando en la máquina de 

ensayo se realicen pruebas a un ritmo constante. 
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Figura 2.10. Diagrama esfuerzo-deformación para la determinación de la Fuerza 

de producción por el método de compensación. 

Fuente. Norma ASTM E9-89a. ANEXOS Sección D. 

2) Resistencia a la compresión. Para un material que falla en la compresión 

por aplastamiento o fractura, la resistencia a la compresión es el esfuerzo máximo 

durante o antes de la fractura, determinada dividiendo la carga máxima por el área 

transversal. Para materiales dúctiles, la resistencia a la compresión puede ser 

determinada a partir del diagrama carga-deformación en una tensión total 

especificada. La tensión a la que esto se determinó debe ser especificada.  

2.2.3.10 Informe de pruebas para la Norma ASTM E9-89a 

Incluir la siguiente información en el informe de la prueba:  

1. Material de la pieza. Describir el material de muestra, de aleación, tratamiento 

térmico, el número de planta de proceso por lotes, dirección de la fibra, etc., según 

sea el caso. 

2. Configuración de la pieza. Incluya un bosquejo de la configuración de modelo 

o referencia a la elaboración de la muestra. 

3. Dimensiones de la pieza. Indicar el estado actual de las dimensiones reales 

medidas para cada muestra.  



 

 

53 

 

4. Accesorios de prueba y lubricante. Describir la instalación fija de ensayo o 

hacer referencia a los dibujos del accesorio, especificando lubricante utilizado en 

cada caso. 

5. Máquina de prueba. Incluir la marca, modelo, y la gama de carga de la 

máquina de prueba.  

6. Velocidad de las pruebas. Anote el tipo de prueba y el modo de control.  

7. Diagrama carga-deformación. Incluir, si es posible, la tensión, diagrama de 

velocidad de deformación, con escalas, número de la muestra, datos de prueba, la 

velocidad y otra información pertinente.  

8.  Módulo de elasticidad. Informe del módulo de elasticidad cuando sea 

necesario. 

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

cuando es necesario y el método de determinación. 

10. Resistencia a la compresión. Informe de la resistencia a la compresión de 

material exhibiendo la falla frágil. Una resistencia a la compresión en una tensión 

total especificada se puede informar de los materiales dúctiles. Si es así, el 

informe de la velocidad de deformación a la que el esfuerzo de compresión fue 

determinada.  

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

12. Precisión y el sesgo. Indique el estado de la precisión y la exactitud de los 

datos de cada muestra.  

13. Anomalías. Indique las anomalías 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 aceptación comercial de la sección correspondiente al 

informe se consideran suficientes el material y la configuración de la probeta 

así como el valor de fluencia y la resistencia a la compresión de estas. 

2.2.3.11 Precisión y el sesgo  

a) Precisión. Los parámetros siguientes se informa para influir en la precisión de 

los métodos de prueba: un modelo de pandeo, la carga de fricción de la 

superficie, la muestra ensayada, y el tamaño de la muestra. El subcomité está 

en el proceso de cuantificación de estos efectos.  

b) Sesgo. No hay normas de referencia disponibles para los ensayos de tipo 

destructivo, por ejemplo la compresión. Por lo tanto, el sesgo de este método 

de ensayo es aún desconocido.  

2.2.4 Sistemas de medición y control industrial 

Los sistemas de medición y el control de los procesos industriales dependen de 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 

utilización de sensores y transductores. Para el caso de mediciones mecánicas, es 

preferible convertir las señales mecánicas a eléctricas porque: 

Å Las señales eléctricas pueden transmitirse de un lugar a otro de manera más 

fácil que las señales mecánicas. 

Å Las señales eléctricas son más sencillas de amplificar y filtrar que las señales 

mecánicas. 

Å Las señales eléctricas son sencillas de manipular para encontrar parámetros 

importantes como: la razón de cambio de una variable, integral de tiempo y 

determinar si la variable ha excedido algún límite, etc. 
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A través de la extensiometría se puede medir el esfuerzo que hay en un punto 

cualquiera de una pieza, que está sometida a una determinada carga. La medida no 

se efectúa de una forma directa, esto es, no se mide el esfuerzo directamente; lo 

que se mide es el alargamiento que sufre la pieza a la que se le aplica la carga. Si 

se conoce el alargamiento en un punto, se puede conocer entonces el esfuerzo que 

actúa en él, ya que ambas son directamente proporcionales y están relacionadas 

mediante el módulo elástico del material, según la ley de Hooke. 

 

Figura 2.11. Técnica de extensiometría. 

Fuente. http://www.arqhys.com/construccion/galgas-extensiometricas.html 

2.2.4.1 Galgas extensiométricas 

Las galgas extensiométricas (figura 2.12) son pequeños sensores capaces de 

detectar variaciones longitudinales extremadamente pequeñas y convertirlas en 

variaciones de resistencia medibles. Éstas se usan en la industria para medir con 

precisión fuerzas o pesos muy grandes. Existen galgas para medir fuerzas 

pequeñas, pero no son comunes. 

La galga extensiométrica es 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 tensión o compresión, ésta provoca que el objeto se estire o 

se comprima ligeramente. Una galga adherida a una superficie se distorsiona 

ligeramente. La distorsión del alambre cambia su resistencia, la cual es función 

http://www.arqhys.com/construccion/galgas-extensiometricas.html


 

 

56 

 

del valor de la fuerza. Lo que mide en realidad una galga es la deformación, que 

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

 

Figura 2.12. Galgas extensiométricas para usos específicos. 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 

 

Figura 2.13. Diagrama de bloques del sensor de tensión. 

Autor.  Diego Amancha 

2.2.4.2 Parámetros de selección de la galga extensiométrica 

Los criterios de selección de la galga extensiométrica involucran evaluar 

diferentes parámetros como son: Variable física a estudiar (tensión, aceleración, 

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

industriales). 

La correcta selección del sensor garantiza el óptimo funcionamiento de la galga, 

para las condiciones ambientales de operación, medidas exactas y confiables, 

además de reducir al mínimo el costo total de la instalación de la galga. Para 

mediciones de tensión, las características de funcionamiento e instalación de una 

galga son afectadas por los siguientes parámetros: 

a. Sensibilidad a la tensión de la rejilla 

La galga posee una relación entre tensión aplicada al objeto de estudio y las 

variaciones de resistencia, la cual se llama sensibilidad a la tensión o factor de 

galga; se define como la razón de cambio de la resistencia eléctrica del conductor 

al cambiar la longitud relativa. Este parámetro es adimensional y es de suma 

importancia; ya que a medida que su valor es más grande, ante la misma tensión 

mecánica, se producen variaciones de resistencia mayores. El factor de la galga es 

función de la sensibilidad a la tensión de la aleación de los metales con la que fue 

fabricada la rejilla de la galga y de otros factores como son: Temperatura, tamaño, 

configuración de la rejilla y la forma de medirlo. 

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

 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 



 

 

58 

 

Tabla 2.7. Sensibilidad a la tensión de varias aleaciones. 

 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 

Los materiales básicos usados en la construcción de la rejilla de las galgas 

extensiométricas, son aquellos que muestran sensibilidad a la tensión y aspectos 

importantes como: Amplio rango de operación de temperatura, buen ciclo de 

trabajo1, coeficiente de temperatura bajo y controlable. La tabla 2.6 muestra la 

sensibilidad a la tensión de algunos de los materiales utilizados para la 

construcción de galgas. 

b. Longitud de la galga 

La longitud de la galga es una consideración importante en la selección de la 

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

Debido a que las mediciones de tensión usualmente se realizan en máquinas o 

estructuras con dimensiones pequeñas; las galgas con longitudes superiores a los 

13 mm se consideran largas, ofrecen ventajas comparadas con las galgas pequeñas 

(con longitud de 5 mm), debido a que son fáciles de manejar y a que poseen buena 

disipación de calor. Esta última consideración es muy importante cuando la galga 

es instalada sobre plástico 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 



 

 

59 

 

número de líneas que tiene ésta. En la definición de la longitud de galga no se 

toma en cuenta la longitud de las etiquetas, tal como se muestra en la figura 2.14. 

 

Figura 2.14. Longitud de la galga. 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 

c. Modelo de la galga 

El modelo de la galga es la forma, figura o patrón que se observa en la galga. En 

la figura 2.12 se observan ocho modelos diferentes de galgas. Debido a la 

variedad de aplicaciones y usos, existen diferentes modelos de galgas. El modelo 

incluye: la forma de la rejilla, el número de rejillas y orientación de las mismas 

(en galgas con múltiples rejillas) y la configuración de las etiquetas de soldado. 

 

Figura 2.15. Ejemplos de galgas tipo roseta. 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 
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Cuando la dirección de la tensión es uniaxial y conocida con precisión, se usa una 

sola galga con una rejilla alineada en la dirección de la tensión. Para estados de 

tensión de dos ejes (biaxial) son requeridas de dos a tres galgas en forma de rosa 

para poder determinar la tensión principal. Cuando la dirección del eje principal es 

conocida, se pueden ocupar dos elementos ñRoseta teeò a 90Á, con la galga 

alineada para coincidir con el eje principal. Cuando no se conoce la dirección del 

eje principal de la tensión de estados biaxiales, se usa una galga con tres 

elementos en forma de rosa, con este arreglo se obtienen: la dirección y magnitud 

de las tensiones principales. La rosa puede ser instalada en cualquier orientación, 

usualmente una de las rejillas es alineada con alguno de los ejes significativos del 

objeto de estudio. Hay galgas con tres elementos en configuración rectangular a 

45° o configuración delta a 60°. La configuración rectangular simplifica el 

análisis. Existe una gran variedad de galgas con más de dos rejillas, dependiendo 

la aplicación se elige las más adecuada. La figura 2.15 muestra algunos de los 

tipos de rosetas. 

d. Resistencia de la galga 

La resistencia de la galga tiene valores típicos de 120 ohms o 350 ohms. Es 

preferible usar una galga con resistencia grande para reducir el calentamiento de 

la misma y de esta forma reducir el efecto de los cables. La relación señal-ruido 

puede mejorarse con galgas de resistencia alta cuando el circuito acondicionador 

de señal incluye interruptores u otras fuentes que provoquen cambios en la 

resistencia. Valores de resistencia de 1000 ohms son usados cuando el objeto en 

estudio tiene bajas características de conducción de calor (plástico) o de 5000 

ohms en equipos de medición que funcionan con baterías y que requieren de un 

bajo consumo de energía. 

e. Rango de temperatura de operación de las galgas 

El rango de temperatura de operación de la galga está en función de la aleación de 

la rejilla de la galga, base, adhesivo y otras limitaciones asociadas con la  

temperatura. 
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La temperatura influye notablemente en las características. A su vez, cualquier 

variación en estas características influye en el factor de galga. Este coeficiente se 

mide en % / ºC, que es la variación porcentual del valor nominal del factor de 

galga respecto al incremento de temperatura. El rango típico para varias 

combinaciones comerciales de rejilla/base disponibles para galgas es mostrado en 

la tabla 2.8. 

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

 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 

2.2.4.3 Adhesivos para galgas extensiométricas 

La teoría de operación de las galgas, asume que la tensión en la rejilla de la galga 

es idéntica a la tensión que sufre la superficie donde la galga es adherida. Para 

lograrlo, es necesaria la selección de un adhesivo apropiado para la aplicación a 

desarrollar, además de una cuidadosa instalación de la galga.  

Existen una variedad de adhesivos disponibles para la industria y usos 

comerciales, pocos de ellos poseen las características necesarias para lograr una 

exitosa instalación de galga. Debido a esto, los fabricantes de galgas han 

formulado sus propios adhesivos con las características y control de calidad 

adecuado para asegurar un desempeño aceptable. 

Los adhesivos ideales tienen las siguientes características: Forman una capa 

delgada, muestran linealidad, corto 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 Epoxy-Phenolic. 

¶ Polyesters. 

¶ Polymide. 

¶ Nitrocellulose. 

¶ Cemento cerámico. 

2.2.4.4 Medición con galgas. Puente de Wheatstone. 

El puente de Wheatstone (figura 2.16) es un instrumento eléctrico de medición 

inventado por Samuel Hunter Christie en 1833, mejorado y popularizado por 

Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas 

mediante el equilibrio de los brazos del puente. En la figura 2.16 se muestra el 

diagrama del puente, el cual está formado por una fuente de voltaje E, un 

voltímetro V y cuatro resistencias R1, R3, R4 y Rx que es la resistencia desconocida. 

 

Figura 2.16. Puente de Wheatstone. 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 

El voltaje que detecta el voltímetro depende de la diferencia de potencial existente 

entre el punto a y b (figura 2.16). Se dice que el puente de Wheatstone está en 

equilibrio cuando la diferencia de potencial entre el punto a y b es igual a cero 
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(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

volts, lo cual se logra cuando la relación entre las resistencias es igual a la 

ecuación 2.26: 

ὙὙ ὙὙ 

Si el puente no está en equilibrio VabÍ0. Si se supone que tres de sus resistencias 

son iguales (R1=R3=R4=R) y que solo una de ellas tiene un valor diferente (RxÍR), 

el voltaje de Vab es función de la resistencia Rx y su valor está dado por la ecuación 

2.27: 

ὠ Ὑ ὠ ὠ Ὁ
Ὑ

Ὑ Ὑ

ρ

ς
 

Si el valor de Rx está cerca de R, la ecuación 2.22 se puede aproximar a una 

función lineal dada por la ecuación 2.28. 

ὠ Ὑ Ὑ Ὑ
Ὁ

τὙ
 

- Tipos de puentes de Wheatstone 

Esta aplicación es utilizada dependiendo del tipo y complejidad de la medición 

que se esté efectuando, existen configuraciones diferentes del puente de 

Wheatstone descritas a continuación: 

a) Configuración de un cuarto de puente. 

 

Figura 2.17. Configuración de cuarto de puente de Wheatstone. 

Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957. ANEXO A3. 
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Cuando se utiliza sólo una galga y resistores complementando el puente, la 

configuración se denomina cuarto de puente. En esta configuración los cables 

conductores que conectan la galga con el puente deben de ser del mismo calibre y 

si se puede, deben de trenzarse para evitar diferencia de temperatura entre ellos. 

La Figura 2.17 muestra esta configuración. 

b) Configuración de medio puente. Esta configuración se ilustra en la figura 

2.18, posee un voltaje a la salida que es lineal y dobla aproximadamente la salida 

del circuito del cuarto de puente. 

 

Figura 2.18. Configuración de medio de puente de Wheatstone. 

Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957. ANEXO A3. 

Aquí ambas galgas están activas solo que la segunda galga se coloca 

transversalmente a la primera galga. Para que esta configuración funcione 

adecuadamente, la resistencia de una galga debe incrementarse mientras que la de 

la otra debe disminuir. 

c) Configuración de puente completo. En 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 configuración de un cuarto de puente. La 

Figura 2.19 muestra una configuración de puente de Wheatstone completo. Esta 

configuración se usa cuando el punto donde se efectúa la medición está retirado de 

los instrumentos de medición y también cuando las condiciones ambientales son 
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sumamente cambiantes. Su uso principal es en transductores donde se requiere 

leer unidades diferentes a las de deformación (presión, carga, etc). 

 

Figura 2.19. Configuración de puente completo de Wheatstone. 

Fuente. Data pack E. RS Data Sheet. 232-5957.ANEXO A3. 

2.2.4.5 Selección de la galga extensiométrica 

Para esta tarea se toman en cuenta diferentes factores entre los que se pueden 

mencionar: Duración de la prueba, rango de tensión requerido y temperatura de 

operación. En la selección de la galga debe considerarse que la combinación entre 

el material de la estructura, la galga y el adhesivo sean factibles para el pegado. 

Las galgas de la firma Vishay y RS AMIDATA utilizan un sistema de 

designación estándar para las galgas extensiométricas, la designación de la galga a 

utilizar se muestra en la figura 2.20. 

 

Figura 2.20. Designación estándar para las galgas extensiométricas de la firma 

Vishay y RS AMIDATA. 

Fuente. Diseño, construcción y caracterización de un sensor para medir cargas a 

tensión por extensometría. Guillermo Amando Ruiz Rojas. Huajuapan de León, 

Oaxaca 2005. 
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2.2.4.6 Principio básico de operación de la galga 

La galga extensiométrica es un transductor pasivo que convierte un 

desplazamiento mecánico en un cambio de resistencia. Este dispositivo se adhiere 

a una variedad de materiales con el fin de medir la carga mecánica aplicada al 

material. La estructura sobre la cual se pega la galga cambia su longitud en 

función de la fuerza de tensión que experimenta, lo cual hace que la resistencia de 

la galga cambie. Para medir este cambio, la galga se conecta a un puente de 

Wheatstone en configuración de medio puente  o puente completo (DATA PACK 

E 232 5957 del ANEXO A3). Antes de que se modele el comportamiento de la 

galga, es necesario explicar los principales parámetros que afectan a una 

estructura mecánica cuando se le somete a una fuerza axial. 

2.2.4.7 Modelado mecánico de la galga 

En todos los materiales el alargamiento producido por una fuerza axial P (en la 

dirección de la fuerza), va acompañado por una contracción en la dirección 

transversal. 

Las barras cargadas axialmente se alargan bajo carga de tensión y se acortan bajo 

cargas de compresión. Una barra prismática es un miembro estructural que tiene 

un eje longitudinal recto y una sección transversal constante en toda su longitud. 

Comúnmente se usan barras prismáticas circulares (figura 2.21), pero también 

existen miembros estructurales de otras formas. 

 

Figura 2.21. Ley de Hooke. 

Fuente. http://html.rincondelvago.com/leydehooke_2.html 
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(2.30) 

(2.29) 

En la figura 2.21 se muestra el efecto del alargamiento (ȹl) que experimenta una 

barra prismática circular cuando es sometida a una tensión (P) se obtiene que el 

alargamiento o compresión que experimenta una barra, tiene una relación que 

establece que la tensión es directamente proporcional a la longitud e inversamente 

proporcional al módulo de elasticidad por el área, expresado en la ecuación: 

Ўὰ
ὖȢὒ

ὉȢὃ
 

Donde: ȹl = Alargamiento del metal [m]. 

P = Tensión, fuerza, peso, carga [N]. 

E = Módulo de elasticidad del material [N/m
2
]. 

A = Área transversal de la estructura [m
2
]. 

L = Longitud inicial sin tensión [m]. 

2.2.4.8 Factor de la galga 

Cuando la galga no presenta deformación, posee una resistencia nominal (R). Una 

figura de mérito usada para especificar la sensibilidad de la galga, es el factor de 

la galga (GF). Es un parámetro adimensional definido como la unidad de cambio 

de la resistencia por unidad de cambio de longitud, mostrado en la ecuación: 

ὋὊ
ЎὙὙϳ

Ўὰὰϳ
 

Donde: GF = Factor de la galga. 

R = Resistencia nominal de la galga [ɋ]. 

ȹR = Cambio en la resistencia de la galga [ɋ]. 



 

 

68 

 

(2.31) 

l = Longitud inicial del objeto [m]. 

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

Un factor de galga alto significa un cambio mayor de resistencia, ante un cambio 

pequeño de longitud, el cual es más fácil de medir que un cambio pequeño de 

resistencia. Por tal razón, para aplicaciones en medición de tensión o cargas 

mecánicas es preferible una alta sensibilidad. 

Ahora bien, combinando las ecuaciones 2.29 y 2.30 se obtiene la ecuación 2.31, la 

cual determina el cambio de resistencia en función de la tensión mecánica 

aplicada a una columna circular. 

ЎὙ
ὋὊȢὙȢὖ

ὉȢὃ
 

Donde: ЎὙ = Variaci·n de resistencia de la galga [ɋ]. 

GF = Factor de la galga. 

R = Resistencia de la galga [ɋ]. 

P = Tensión, fuerza, peso, carga [N]. 

E = Módulo de elasticidad del material [N/m
2
]. 

A = Área transversal de la estructura [m
2
]. 

2.2.5 Instrumentación electrónica 

Es la parte de la electrónica, principalmente analógica, que se encarga del diseño y 

manejo de los aparatos electrónicos y eléctricos, sobre todo para su uso 

en  diferentes mediciones. La instrumentación electrónica se aplica en 

http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica_anal%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Medici%C3%B3n
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el sensado y procesamiento de la información proveniente de variables físicas y 

químicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y control de procesos, 

empleando dispositivos y tecnologías electrónicas acorde al tipo de aplicación. 

2.2.5.1 Acondicionadores 

La señal de salida de un sensor no suele ser válida para su procesamiento. Por lo 

general requiere de una amplificación para adaptar sus niveles a los del resto de 

un determinado circuito. Un ejemplo de amplificador es el amplificador de 

instrumentación AD 620, que es muy inmune a cierto tipo de ruido. 

No sólo 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 

temperatura ambiente o la tensión de alimentación) por lo que hay que linealizar 

el sensor y compensar las variaciones existentes. La compensación puede 

ser hardware o software, en este último caso ya no es parte del acondicionador. 

Otras veces la información de la señal no está en su nivel de tensión, puede que 

esté en su frecuencia, su corriente o en algún otro parámetro, por lo que también 

se pueden necesitar demoduladores, filtros o convertidores corriente-tensión. Un 

ejemplo de cuando la información no está en el nivel de tensión puede ser un 

sensor capacitivo, en el que se necesita que tenga una señal variable en el tiempo 

(preferentemente sinusoidal). 

Un ejemplo clásico de acondicionador es el puente de Wheatstone descrito en la 

sección de medición con galgas, en el que se sustituyen una o varias impedancias 

del puente por sensores. A continuación típicamente se coloca un amplificador. 

Por último, entre el acondicionador y el siguiente paso en el proceso de la señal 

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

tensión no es adecuada al verse muy afectada por estos dos factores. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ruido_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=De_modulaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Convertidor_corriente-tensi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Wheatstone
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(2.32) 

1) Amplificador de instrumentación.  Al implementar un amplificador de 

instrumentación con componentes discretos, es muy difícil encontrar componentes 

que sean ñdel mismo valorò como es el caso de las resistencias, o bien que el 

voltaje de offset sea muy cercano a cero en el caso de los amplificadores 

operacionales. 

El amplificador de instrumentación de circuito integrado es un circuito que está 

construido internamente de manera muy similar al circuito de la figura 2.22, sin 

embargo en la fabricación de este circuito los componentes fueron diseñados para 

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

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

Adicionalmente muchos de los amplificadores de instrumentación durante su 

producción cuentan con un control de calidad donde se prueban las características 

de operación de los amplificadores de instrumentación. Un amplificador de alta 

relación costo/desempeño, es el amplificador AD620, cuyo diagrama de 

terminales se presenta a continuación: 

 

Figura 2.22. Diagrama de conexión del amplificador AD620. 

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

El diagrama de terminales corresponde a un amplificador de instrumentación 

donde la salida está dada por la ecuación: 

ὠ Ὃὠ ὠ  

Donde: ὠ = Voltaje de salida (OUTPUT) 

Ὃ = Ganancia 
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(2.33) 

ὠ  = Voltaje de entrada positiva 

ὠ  = Voltaje de entrada negativa 

Teniendo que establecer la ganancia Ὃ de acuerdo a la necesidad del diseño, sea 1, 

10, 100, etc., en función de la resistencia Ὑ , descrita en la ecuación 2.33 y en la 

figura 2.23. 

Ὑ
τωȢτὯɱ

Ὃ ρ
 

 

Figura 2.23. Diagrama de retorno de tierra para las corrientes de 

polarización con entradas de termopar. 

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

2) Amplificador Operacional. Un amplificador operacional (comúnmente 

abreviado A.O. u Op-Amp), es un circuito electrónico (normalmente se presenta 

como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la 

diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) ganancia. Este tipo 

de circuitos integrados presentan diversos tipos de configuraciones según la 

aplicación requerida. 

 

a) Seguidor. Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tensión 

que a la entrada. 

Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevadísima, la de salida 

prácticamente nula, y puede ser útil, por ejemplo, para poder leer la tensión de un 

sensor con una intensidad muy pequeña que no afecte apenas a la medición. De 

hecho, es un circuito muy recomendado para realizar medidas de tensión lo más 

exactas posibles, pues al medir la tensión del sensor, la corriente pasa tanto por el 

http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
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(2.34) 

sensor como por el voltímetro y la tensión a la entrada del voltímetro dependerá 

de la relación entre la resistencia del voltímetro y la resistencia del resto del 

conjunto formado por sensor, cableado y conexiones. 

 

Figura 2.24. Esquema básico de un seguidor. 

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional 

b) Amplificador diferencial. Se llama amplificador diferencial a un 

amplificador cuya salida es proporcional a la diferencia entre sus dos entradas 

╥ ╥ . La salida puede ser diferencial o no, pero en ambos casos, referida a 

tierra. El voltaje de salida ╥  se calcula como: 

ὠ
Ὑ

Ὑ
ὠ ὠ  

En la figura 2.26 se muestra la configuración básica de un amplificador 

operacional, donde Ὑ Ὑ y Ὑ Ὑ . 

 

Figura 2.25. Amplificador diferencial básico. 

Fuente.http://portalbiomedico.com/electronica/amplificadoroperacional/a 

plificador-operacional-diferencial-basico-conceptos-basicos.html 

2.2.5.2 Digitalización de señales, Microcontroladores 

Para que el procesamiento de la señal sea eficaz hay que convertir la señal 

en digital. La instrumentación también estudia la conversión analógica-digital, así 

como la conversión digital-analógica.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional
http://portalbiomedico.com/electronica/amplificadoroperacional/a%20plificador-operacional-diferencial-basico-conceptos-basicos.html
http://portalbiomedico.com/electronica/amplificadoroperacional/a%20plificador-operacional-diferencial-basico-conceptos-basicos.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Conversi%C3%B3n_anal%C3%B3gica-digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Conversi%C3%B3n_digital-anal%C3%B3gica
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Figura 2.26. Presentación del PIC 16F628A y su diagrama de pines. 

Fuente. Microcontroladores PIC Programación en Basic. Carlos A. Reyes, 

Ecuador 2006. 

Por otra parte también pueden usarse técnicas de multiplexación de señales en el 

caso que haya más de una para medir. Una de las formas más utilizadas es la 

utilización de microcontroladores, que es 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 datos. Son diseñados 

para reducir el costo económico y el consumo de energía de un sistema en 

particular.  

 

Figura 2.27. Tabla de pines PIC 16F876A con sus funciones especiales. 

Fuente. Microcontroladores PIC Programación en Basic. Carlos A. Reyes, 

Ecuador 2006. 

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

