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Resumen



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una instalacion para la realizacion de la
practica de laboratorio de flexion perteneciente a la asignatura Resistencia de
Materiales. Primeramente, se hace un estudio donde se refleja la importancia
de los laboratorios para una mejor imparticion de las diferentes asignaturas y
en particular para una mejor formacidbn de los futuros ingenieros.
Posteriormente se realiza el disefio y fabricacion de la instalacion para la
realizacion del ensayo. Se proyecta utilizando el software SolidsWork, en el que
se modelan todas las piezas con sus correspondientes planos y se realiza en
ensamble de la instalacion. Se presentan las tecnologias de maquinado de las
diferentes piezas y la tecnologia de soldadura para su posterior unidon. Después
se hace la guia para el laboratorio y se valida la instalacion con la realizaciéon
del ensayo y el analisis de los resultados. Finalmente se aplica la instalacion
con los estudiantes de tercer afio de Ingenieria Mecénica que estaban
recibiendo la asignatura.

ABSTRACT

In the present work an installation is developed for the accomplishment of the
laboratory of flexion belonging to the subject of Resistance of Materials. Firstly,
a study is done which reflects the importance of the laboratories for a better
delivery of the different subjects and in particular for a better training of the
future engineers. Subsequently, the design and manufacture of the installation
is carried out to make the test. It is projected using the software SolidsWork, in
which all the pieces with their corresponding planes are modeled and realized in
assembly of the installation. The technologies of machining of the different parts
and the technology of welding are presented for their subsequent union. The
guide is then made for the laboratory and the facility is validated by conducting
the test and the analysis of the results. Finally, the installation is applied with the
students of third year of Mechanical Engineering who were receiving the

subject.
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Introduccion



Introduccién

Los recursos de los que disponen las universidades y/o los profesores suelen
ser muy limitados por lo que la mejora de los laboratorios en muchos casos es
una cuestion de imaginacion e ingenio (Sanchez 2011). En el Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
(UCLV) existe una maquina universal de ensayos con mas de 35 afios de
explotacion. Esta maquina se ha utilizado a lo largo de este tiempo en la
realizacion de los laboratorios de Tracciébn, Compresion y Flexion
pertenecientes a la asignatura Resistencia de Materiales. Para la realizacion de
cada uno de estos ensayos es necesario realizar cambios en los dispositivos
de sujecién y aplicacion de la carga, para lo que se requiere retirar e instalar
una cantidad de piezas significativas. Con el uso muchas de estas piezas han
sufrido desgaste y deformaciones, lo que impide en estos momentos, la
realizacion de los ensayos de flexion y compresion.

En el Plan de Estudios vigente la Resistencia de Materiales se imparte en el
tercer afo de la carrera Ingenieria Mecanica, y es una de las primeras materias
en la que el estudiante tiene contacto directo con su especialidad. Al momento
de disefiar sistemas mecanicos y estructuras, se requiere que el estudiante
comprenda el comportamiento mecanico de los materiales que se utilizan. La
mecanica de los materiales es una rama de la mecanica aplicada que estudia
la reaccion de los cuerpos soélidos sometidos a diversas cargas. Este campo de
estudio tiene otros nombres como son: mecéanica de los materiales y mecanica
de cuerpos deformables. La forma mas aproximada para determinar como se
comportan los materiales cuando se someten a cargas, es efectuar
experimentos en laboratorios. En general, deben emplearse mas de un ensayo
en la solucién de un determinado problema. Si un estudiante esta provisto con
medios para experimentar y aplicar la teoria al mundo real, esto no solo puede
conducir a mejorar el entendimiento de los conceptos tedricos, sino a darle
confianza para enfrentar situaciones complejas. Dentro de los ensayos
fundamentales se encuentra el de flexion, que no se puede realizar en estos

momentos con la considerable afectacion que esto implica para la calidad de



las clases. Partiendo de esta situacion es que se determina realizar el presente

trabajo que tiene como objetivos:

Objetivo General

X/
L X4

Disefar, fabricar y validar una instalacion para la realizacion de la practica de

laboratorio de flexion perteneciente a la asignatura Resistencia de Materiales.

Objetivos Especificos

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Realizar un estudio del marco teorico correspondiente a la importancia de los
laboratorios dentro del curriculo de las diferentes asignaturas y en la formacion
de los ingenieros.

Disefiar y fabricar una instalacion que permita realizar la practica de laboratorio
de flexién y garantice el cumplimiento de los objetivos previstos para la misma
en el Programa Analitico de la asignatura Resistencia de Materiales I.

Preparar la Guia de Laboratorio para la realizacion del mismo utilizando la
instalacion fabricada.

Validar la realizacion del ensayo de flexion utilizando el dispositivo fabricado y
verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Aplicar la instalacion fabricada mediante la realizacion del ensayo planificado

con los estudiantes del tercer afio de la carrera Ingenieria Mecanica.

Hipotesis

Es posible disefiar y fabricar una instalacion que permita realizar el ensayo de

flexion y garantice el cumplimiento de los objetivos previstos para esta practica

dentro del Programa de la asignatura Resistencia de Materiales I.



Capitulo 1



Capitulo I. Marco teérico

1.1. Papel de los laboratorios en la ensefianza
Los laboratorios han sido utilizados como un mecanismo de ensefianza-

aprendizaje, un puente entre la teoria y la practica real; permiten una mejor
apropiacion del conocimiento ya que estimulan la interaccion con un entorno
real que permite corroborar las teorias y modelos aprendidos durante el
recorrer de los cursos académicos.

“La experimentacion debe promover el andlisis, la clasificacion, la reflexion, asi
como favorecer que distingan el todo de las partes, las causas de las
consecuencias, el efecto del fendmeno, lo general, lo particular de lo esencial,
lo necesario de lo casual’ (Zilberstein, 2003: p. 34); por ello, los estudios sobre
las practicas de laboratorio en los dltimos afios han adquirido notablemente un
nuevo interés cientifico de investigadores.

Sefialan Gil y Valdés, citando a Duschl y Gitomer (1991), que esta
contribuyendo a ella la comprensidon de que la atencion casi exclusiva hacia las
preconcepciones que se produjeron durante la década de los 80 del siglo XX,
supone un grave reduccionismo que podria explicar las limitaciones de las
estrategias de cambio conceptual. Luego se le confiere al experimento un papel
de extraordinaria relevancia para la formacién de un joven culto, con soélida
concepciodn cientifica del mundo. (Gil, 1996: p.13)

En efecto, el interés por las practicas de laboratorio (tipo de clase) ha pasado a
ocupar en los curriculos de estudio un papel esencial para el desarrollo de las
ciencias experimentales y su didactica. “Se asume que constituye un
importante factor de motivacibn que debe estimular el aprendizaje de los
conceptos cientificos en los estudiantes, al tiempo que se acepta que las tareas
de laboratorio posibilitan la apropiacion de los alumnos a la metodologia
cientifica”. (Colectivo: 1995)

En el tratamiento especifico del sistema de practicas de laboratorio, como
forma del experimento docente y de la clase, utilizando el enfoque investigativo,
se encuentran resultados de los autores Urquijo y colaboradores en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (1990); del colectivo de
profesores del departamento de Quimica del Instituto Superior Pedagogico



“Félix Varela” (1991 y 1996); Cardero Naranjo y Vidal Castafio (2004), para la
carrera de Ciencias Naturales de la Universidad de La Habana; Lugo (2006)
quien estudia la importancia de los laboratorios tanto en la ensefianza de las
ciencias como en la investigacion; Cruz Ardila de la Universidad de San
Buenaventura, Colombia (2011) estudia la importancia del uso de la tecnologia
en las practicas de laboratorio en la Fisica mecéanica; Cardona Buitrago (2013)
de la Universidad de Santiago de Cali, que defiende una tesis con fundamentos
tedricos sobre las practicas de laboratorio como estrategia didactica.

Estos autores han centrado su atencion en las etapas generales de las
estrategias y modelos propuestos, lo cual presupone un acercamiento a la
actividad cientifica y a la utilizacion de los métodos de investigacion, la
aplicacidon ha estado limitada a las practicas de laboratorio faltando su relacion
e integracidén con otras formas del experimento docente y de la clase, ya que
las practicas de laboratorio no constituyen sistemas aislados dentro de las
disciplinas.

En términos generales, un laboratorio es un lugar equipado con diversos
instrumentos de medicién, entre otros, donde se realizan experimentos o
investigaciones diversas, segun la rama de la ciencia a la que se enfoque.
Dichos espacios se utilizan tanto en el ambito académico como en la industria y
responden a multiples propositos de acuerdo con su uso Yy resultados finales,
sea para la ensefianza, para la investigacibn o para la certificacion de la
industria.

El objetivo principal de la practica de laboratorio que es “facilitar que los
alumnos lleven a cabo sus propias investigaciones, contribuye a desarrollar su
comprension sobre la naturaleza de la ciencia y su reflexién sobre el propio
aprendizaje personal”. (Novak: 1990)

Este planteamiento induce a una concepcion del desarrollo de destrezas
cognitivas, habilidades experimentales, razonamiento cientifico, resolucion de
problemas y la cimentacion de una imagen de la ciencia que rompa con esa
idea tradicional y distorsionada de la realidad que muestra a las practicas de
laboratorio como una bata de laboratorio de color blanco; y si es de Biologia un
microscopio o la diseccion de algun organismo; si es de Quimica algun matraz

y mezcla de sustancias quimicas.



El estudio de los fenbmenos en las condiciones propias del aula y de los
laboratorios, separados de la naturaleza circundante, es el objetivo del
experimento docente vinculado con los componentes didacticos método-medio
(procedimiento).
Se registran variadas clasificaciones de los experimentos docentes teniendo en
cuenta el contenido, las condiciones materiales y las formas en que se organiza
la actividad del maestro y del alumno, esta Ultima es la de mayor aceptacion
(Rojas Arce, 1985; Usanov, 1982; Bugaev, 1989; Kiruschkin y Shapovalenko,
1982). Por su aspecto organizativo se consideran como formas basicas del
experimento docente: las demostraciones, los experimentos de clase, las
practicas de laboratorios, y los experimentos y observaciones extradocentes.
En el presente trabajo se incluyen las tres primeras formas por ser las mas
generalizadas.
Las definiciones referentes a las formas del experimento docente las enriquecio
Ena Machado, como parte de los fundamentos teoricos de su tesis de
doctorado, para ajustarlas a la estrategia didactica que propone y su
concepcion, a partir del estudio tedrico realizado y la experiencia en la
investigacion, enfatiza en la forma de organizacion, aplicacion del método
investigativo, a través de las tareas experimentales y la aplicacion del
desarrollo de la informatica y las comunicaciones al incluir objetos virtuales
mediante diferentes software. (Machado: 2005)
En los centros de Educacién Superior la forma mas empleada del experimento
docente es la préactica de laboratorio y, en menor medida, son utilizados las
demostraciones y los experimentos de clase. Rojas Arce, en su articulo “Las
practicas de laboratorio en Quimica y el desarrollo de la actividad
independiente”, explica que esto se debe a la complejidad del contenido y a la
naturaleza misma de las formas de organizacion en la Educacion Superior.
El planteamiento anterior reafirma el enfoque tradicional que han tenido las
formas organizativas en este tipo de ensefanza. Este autor considera la
siguiente definicion de préactica de laboratorio:

“Por su aspecto externo constituye una forma de organizacion de la clase,

sin embargo, por su aspecto interno es un medio de realizacion practica del



trabajo independiente en la medida que permite la inclusion de los
estudiantes en la actividad cognitiva independiente”. (Rojas: 1985, p.35)
En esta definicion no solamente se ve la practica de laboratorio en su aspecto
externo sino en su contribucion a la independencia cognoscitiva de los
estudiantes y a su actividad creadora.
Hay que tener en cuenta que el trabajo independiente, a través de esta forma
del experimento docente, adquiere un caracter complejo, tanto desde el punto
de vista de su contenido como de su organizacion.
En el Reglamento de Trabajo docente y metodolégico para la Educacion
Superior, la préactica de laboratorio aparece como una forma organizativa de la
clase y al respecto se plantea:
“...es el tipo de clase que tiene como obijetivos instructivos fundamentales
que los estudiantes adquieran las habilidades propias de los métodos y
técnicas de trabajo y de la investigacion cientifica; amplien, profundicen,
consoliden, generalicen y comprueben los fundamentos teéricos de la
disciplina mediante la experimentacion, empleando para ello los medios
necesarios. (MES, 2007, p.42)
En este documento se precisa que esta es un tipo de clase que debe
garantizar el trabajo individual de los estudiantes en la ejecucion de las
tareas previstas.
Ballesteros R., en su tesis de doctorado, considera la siguiente definicién:
“La practica de laboratorio es la forma organizativa espacio/temporal en que
bajo la guia del profesor y dados los objetivos y contenidos, se actia de
manera consciente sobre un objeto de estudio real o virtual que posibilita al
estudiante, obtener, procesar y analizar informacion”. (Ballesteros: 2002, p.
25)
Este autor propone una clasificacion de las practicas de laboratorio
considerando: su finalidad, modalidad de ejecucion atendiendo a la forma de
organizacién, el medio didactico (real o virtual) y la informacion.
Para ofrecer la definicibn referente a las practicas de laboratorio y su
clasificacion, se basoé en la relacion entre los componentes didacticos forma /

medio y su interrelacion con el objeto de estudio real o virtual, determinando en



esta propuesta el desarrollo alcanzado en la informética y las comunicaciones,
especificamente en la actividad experimental a través del laboratorio virtual.
A partir del andlisis de estas definiciones, la experiencia investigativa y la
concepcion integradora de su estrategia didactica, permitid6 a Ena Machado el
enriquecimiento y reelaboracién de la definicion de practica de laboratorio, hace
énfasis en las relaciones que se manifiestan entre los componentes personales
y no personales del proceso (componentes  organizacionales
microestructurales) y lo académico, laboral e investigativo (componentes
organizacionales macroestructurales), lo cual es valido para el resto de las
formas. La definiciobn asumida es:
La practica de laboratorio constituye una forma de organizacion del
experimento docente y de la clase; que se orienta previamente a
través de tareas experimentales, que, respondiendo a un objetivo y
contenido determinados, propician la actuacion individual o por
pareja sobre un objeto de estudio real o virtual, para obtener,
procesar y analizar la informacion necesaria para su solucion, y el
autocontrol durante todo el proceso, contribuyendo a lo laboral e
investigativo. (Machado: 2005, p. 41)
La practica de laboratorio, al ser un tipo de clase, responde a un objetivo y
contenidos determinados; las tareas experimentales tienen un mayor nivel de
complejidad al compararlas con las tareas empleadas en las otras formas, ya
que integran contenidos de un tema o varios temas; suelen ser abiertas o
semiabiertas, las cuales requieren de una busqueda de informacion mas amplia
para proponer diferentes alternativas de solucion; se logra una mayor
independencia por parte del estudiante tanto en su preparacion como en la
ejecucion; contribuye a la formacién y desarrollo de habilidades Idgicas
generales, investigativas y experimentales: de autodireccion, planificacion del
experimento, ejecucion, control y analisis de los resultados. Deben tener un
tiempo de duracién flexible teniendo en cuenta que todos los estudiantes no
alcanzan un mismo nivel de desarrollo.
La contribucion a lo laboral, en las tres formas, se expresa en el modelo de
actuacion que brindan, en la relacion con los contenidos de los programas de
varias asignaturas, en la propuesta de una situacioén profesional a resolver en la

7



tarea y en el desarrollo de habilidades relacionadas con la direccion de
proceso.

La demostraciéon es una forma organizativa diferente del experimento docente,
sirve como medio para ilustrar determinados aspectos de caracter tedrico en la
practica, también para mostrar el uso de determinados utiles, montaje de
aparatos y para motivar la actividad. Usanov opina que:

“La demostracion consiste en dar a conocer a los alumnos de una manera

rapida los aspectos cualitativos del fendmeno estudiado, asi como el

funcionamiento y la disposicion de diferentes equipos, utilizando Ila

percepcion visual y auditiva de los estudiantes”. (Usanov: 1982, p.88)

De esta forma presupone la funcién del experimento como método y como
medio de ensefianza; en esta Ultima funcion tiene que cumplir con
determinadas exigencias como son:

» Ser lo suficientemente visuales, teniendo en cuenta el tamafio de los
Utiles o equipos a utilizar y el lugar del aula donde debe efectuarse la
demostracion.

» Prever el tiempo de duracion dentro de la clase.

» El maestro debe dirigir la observacion teniendo en cuenta las diferentes
formas de combinacion de la palabra con el experimento.

» Es necesario destacar los detalles esenciales vinculandolos con los
aspectos tedricos de la clase a través de la modelacion.

Bugaev propone una definicibn similar destacando como la demostracion

queda en un plano perceptivo, por lo tanto, las habilidades estaran en funcién

de los elementos observados. (Bugaev: 1989)

En el presente trabajo se sugiere la siguiente definicion:
La demostracion es una forma de organizacion del experimento
docente, se orienta directamente en la clase a través de una tarea
experimental que responde a un objetivo especifico y contenido
determinados y cuya solucion requiere de la experimentacion real o
virtual que realice el profesor (alumno preparado) como medio de
obtener, procesar y analizar informacion, contribuyendo a lo laboral e

investigativo.



Se diferencia con las practicas de laboratorio porque al incluirse dentro de la
clase satisface un objetivo especifico, accién correspondiente a una tarea
docente; la orientacion se da dentro de la clase; la actividad esta centrada en el
profesor, aunque el estudiante en las tareas disefladas tiene que tomar
decisiones para poder planificar la observacion, precisar la forma de procesar
la informacién y buscar una respuesta anticipada.
Otra forma organizativa del experimento docente es el experimento de clase.
Respecto al mismo, Bugaev plantea:
“Permiten resolver distintos problemas didacticos, ilustracion de la
explicacion del profesor, formacion de hébitos y habilidades,
generalizacion del material estudiado, diferenciandose de la
demostracion en que los estudiantes ejecutan la actividad
experimental”, (Ob. Cit., p.195) y afade: “Brinda la posibilidad de
incorporar al mismo tiempo a todo el grupo en la busqueda de solucién
de determinado problema docente”.
Este autor realiza una distincion del experimento de clase con respecto a la
demostracion a partir de la ejecucion por parte de los estudiantes de la
actividad experimental. Es util destacar que se efectia un trabajo cooperado en
la busqueda de la solucién de la tarea experimental y, por lo tanto, se diferencia
de la practica de laboratorio donde en la misma la actividad se ejecuta de
manera individual o por parejas.
Ademas, esta Ultima requiere de una orientacién y preparacion previa para
buscar una solucién, pues la tarea es mas compleja en el orden practico y
tedrico. Al respecto Bugaev esclarece que los experimentos de clase son mas
sencillos, forman parte integrante de la explicacién del maestro, es una accién
practica realizada por los alumnos sin instrucciones escritas, bajo la direccién
directa del maestro. (Ob. Cit. p. 204)
Se evidencia un enfoque tradicional en este tipo de actividad, centrada en la
direccién del maestro que orienta todo lo que se va a realizar de manera
detallada. Este enfoque pudiera cambiarse al ser el profesor un facilitador del
aprendizaje de los alumnos, logrando que el estudiante perfeccione sus
estrategias de aprendizaje en la adquisicion de nuevos conocimientos y en la

aplicacion de los mismos al resolver la tarea planteada.



En este trabajo se propone la siguiente definicién aportada por Ena Machado:
El experimento de clase es una forma de organizacion del
experimento docente; que se orienta directamente por el profesor
en la clase a través de tareas experimentales, que respondiendo a
un objetivo especifico y contenido determinados, propician la
actuacion (por equipo) sobre un objeto de estudio real o virtual,
para obtener, procesar y analizar la informacion necesaria para su
solucion, el autocontrol y el control colectivo durante todo el
proceso, contribuyendo a lo laboral e investigativo. (Ob. Cit. Pag.

41)

En las tres definiciones existen rasgos comunes que las tipifican como formas

del experimento docente, sin embargo, aparecen rasgos distintivos que

permiten su diferenciacion. Se logra una uniformidad en las definiciones.

Las formas del experimento docente se relacionan con las formas de

organizacion de la clase de una manera flexible en dependencia del objetivo

gue se persiga con la actividad, la demostracién puede emplearse en una clase
de tratamiento del nuevo contenido (conferencia, encuentro presencial),
aunque también pudiera utilizarse en una clase de desarrollo de habilidades
para plantear un problema. Los experimentos de clase son factibles de utilizar
en las clases de desarrollo de habilidades y en el de tratamiento del nuevo

contenido controlando el tiempo de ejecucion.

1.2. Ensayo de flexion
En ingenieria se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un

elemento estructural en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. Un
caso tipico son las vigas, las que estan disefias para trabajar, principalmente,
por flexiéon. Igualmente, el concepto de flexibn se extiende a elementos
estructurales superficiales como placas o laminas. El esfuerzo de flexion puro
o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de fuerzas
perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de
las secciones transversales con respecto a los inmediatos. En ensayos de
flexion el estudiante podra calcular el Médulo de Elasticidad de diferentes

materiales, demostrando la relacién carga-deformacion (Urrea: 2014).
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El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexion presenta una
superficie de puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en ella no varia con respecto al valor antes de la
deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento flector.
Un ensayo mecanico es una prueba con un procedimiento definido cuyos
resultados se espera estén contenidos dentro de intervalos conocidos.
Esto ultimo se refiere a que el resultado obtenido se debe asemejar a alguin
otro reportado en la literatura, si es que ese material ha sido sometido a un
ensayo con anterioridad. Esto no se aplica a nuevos materiales.
El conocimiento de las propiedades mecanicas de un material es
menester ya que definen la viabilidad de este en una aplicacién. Los
equipos en los cuales se llevan a cabo los ensayos mecanicos son
especializados y aunque signifiguen una fuerte inversién, son indispensables
en las areas de la ingenieria relacionadas con materiales, por ello, las
maquinas de ensayos tienen una amplia presencia en las industrias de
procesos primarios y secundarios de manufactura, centros de investigacion en
materiales y organismos certificadores, entre otros (Gere:2013).
El objetivo del ensayo de flexion es determinar las propiedades mecanicas
de los materiales relacionadas con los esfuerzos y flechas (deformaciones) en
los puntos maximo y de rotura y médulo elastico en flexién teniendo en cuenta
la separacidon entre apoyos calculada a partir del espesor de la probeta.
El ensayo de flexion se realiza en la maguina universal de ensayos, también
empleada en otras pruebas como las de traccion, compresion y flexion. En este
caso, es necesario cambiar los apoyos y el Gtil de carga. El ensayo consiste en
someter una probeta, apoyada en los extremos, a una fuerza en su eje
perpendicular.
Existen dos métodos de aplicacion del ensayo de flexion:
% Probetas apoyadas en sus extremos, sin tension y cargadas en la mitad de
su longitud: 3 puntos (Fig.1. a).
% Probetas apoyadas en sus extremos, sin tension y cargadas en dos puntos

equidistantes en los extremos: 4 puntos (Fig.1. b).
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Fig.1. Métodos de aplicacion de la carga en el ensayo de flexion.

La realizacion correcta de ensayos en los materiales es muy importante ya que
permite conocer su comportamiento ante diferentes circunstancias y determinar
sus propiedades. Ademas, su realizacion puede ayudarle a asegurar que sus
productos estan fabricados segun la normativa y legislacion que afecta a su
sector.

Tensiones en barras sometidas a flexion pura.

Como se plante6 anteriormente, una barra esta sometida a flexion pura cuando
en sus secciones transversales solo surge un momento torsor como fuerza
interna.

Este Mf es el resultante de tensiones normales que actlan en la seccion

transversal. Se establecera entonces la Ley de distribucién y la magnitud de
dichas tensiones.
Para esto se recurre a las condiciones de deformacién de la viga. Si a una
barra sobre cuya superficie se ha marcado una red se somete a flexion plana
se observa (Fig.2)

<
)
Q0O ||

S =N =l
-~

|

Fig.2. Barra sometida a flexion.
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Las lineas 1-1 y 2-2 giran cierto angulo dO después de la deformacion,
permaneciendo rectas, por lo que es de suponer se cumple la Ley de las
Secciones Planas (Bernoulli).

La fibra a-b producto de la deformacion se alarga, lo que significa que se
tracciona. La fibra e-f se acorta, o sea, se comprime. La longitud de la fibra c-d
no se altera y por tanto no sufre ni traccion ni compresion.

La fibra de la viga que se encuentra al nivel de c-d, que no sufre en la flexion
traccion o compresion, se denomina fibra neutra y la linea por la que se corta
esta capa con la seccion transversal linea neutra.

De este ensayo, ademas, se deduce que las fibras de la viga se deforman de
manera distinta ya que las deformaciones mayores las sufren las que se
encuentran mas lejos de la fibra neutra. Se demostrara que las deformaciones
varian linealmente segun la altura de la seccién de la viga.

El segmento b'-b" representa el alargamiento total de la fibra a-b, cuya longitud
antes de la deformacion era igual a la de la fibra c-d, situada en la capa neutra.

El alargamiento unitario de esta fibra es:

Al _a'b'—cd _(p+y)do—pdo 1)
lo cd pdo

Donde:

p — radio de curvatura de la capa neutra.

y — distancia de la fibra analizada a la linea neutra.
Para el calculo de las tensiones se introduce otra hipétesis: se supone que las
fibras de la viga no presionan una sobre otra, por lo que las tensiones en
direccién perpendicular al eje de la viga son nulas (los resultados obtenidos a
partir de ella son totalmente satisfactorios).
Entonces, segun la ley de Hooke para el estado tensional monoaxial se tiene
que:

c=Ee=E 2]
Y2

Es decir que las tensiones normales varian segun una ley lineal,
proporcionalmente a la distancia al eje neutro sobre el que son nulas

independiente de la forma del perfil.
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La magnitud de las tensiones se determina a partir de las ecuaciones de

equilibrio. Se analizara el equilibrio de la porcion de la viga mostrada (Fig.3):

Fig.3. Calculo de tensiones en barra sometida a flexion.

Haciendo ) Mx=0

— Mf + j yooA=0
A
Considerando [2]
Mmf = £ [y?on
P A
Pero Ix= I y2oA representa el momento de inercia de la seccion respecto al eje
A

neutro X, que pasa por el centro de gravedad de la seccion, entonces:

Sustituyendo en [2] se tiene:

s-M [3]
IX

Esta ultima expresion permite calcular la tension normal en cualquier punto de
la seccion transversal de la viga si se conoce el momento flector y el momento

de inercia de la seccion.
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Se demuestra ademas que la linea de solicitacion y la linea neutra son

perpendiculares entre si.

Tensiones en barras sometidas a flexion transversa.

Aqui, ademas de Mf , surgen en la seccion transversal fuerzas cortantes (Q), es
decir, que aparecen tanto tensiones normales como tangenciales (Gere: 2013).
A pesar de esto se demuestra que la expresion [3] ofrece resultados en este
tipo de solicitacion.

Para el calculo de 1 se parte del analisis de una viga rectangular sometida a
flexion transversa y se llega a:

T=Q-Sx
IX-b

[4]

Donde:

Q — Fuerza cortante que actia en la seccion.

b — Ancho de la seccién en el punto analizado.

IXx — Momento de inercia respecto al eje neutro

Sx - Momento estatico del area que queda por fuera de la fibra que se
analiza con respecto al eje neutro.

* *

Sx =A"-y

A’ - Area que queda por fuera de la fibra que se analiza.

y - Distancia del centro de gravedad del area respecto al eje neutro.

Y

|
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Fig.4. Parametros para calcular las tensiones en barra sometida a flexion
transversa.

Comprobacién de resistencia en vigas.

Segun [3]:
Mf
M
entonces:
Mf
o= I Y max
pero:
e =Wx (modulo de resistencia a la flexion)
Y max
por lo que:
o <M
MACT Wi

Entonces las condiciones de resistencia seran:

Omax = VI\C:(S [O_] [5]
Tmax = QIXSE* < [T] (6]

Conclusiones
Los laboratorios tienen una gran importancia para la formacion de los

ingenieros mecanicos. No solo porque promueven el aprendizaje y la
adquisicién de conocimientos, sino porque ademas favorecen el desarrollo del
pensamiento critico en los estudiantes.

Para una mejor imparticibn de la asignatura Resistencia de Materiales es
necesario la preparacion de laboratorios didacticos, lo que ayudara a que los
estudiantes confirmen en la practica los conocimientos tedéricos recibidos en el
aula. También en estas practicas adquiriran habilidades que seran importantes
para su futuro desempefio como ingenieros mecanicos.

La flexion es una solicitacibn que se encuentra con mucha frecuencia
afectando a elementos estructurales y de maquinas, provocando en muchas
ocasiones la falla de las mismas. La flexion transversa es la que con mas

frecuencia se ve en la practica, estando establecidas las ecuaciones para la
16



determinacion de las tensiones normales y tangenciales que aparecen durante
este proceso.

Mediante el ensayo de flexibn se pueden determinar propiedades
fundamentales de los materiales, como el modulo de elasticidad y el limite de
rotura. Ademas de eso, desde el punto de vista didactico, los estudiantes
pueden verificar las ecuaciones para el calculo de las tensiones y las

deflexiones en vigas y adquirir habilidades necesarias como futuros ingenieros.

17



Capitulo Il



Capitulo ll. Diseio y fabricacion del dispositivo para el
ensayo de flexion

2.1. Introduccion
En el disefio de la maqueta did4ctica para la realizacion del ensayo de flexion

se partio de la base que trajo la maquina universal de fabricacion china que se
encuentra en el Laboratorio de Resistencia de Materiales dedicada a ese fin
(Fig.2.1).

Fig. 2.1. Base para el ensayo de flexion que trajo la maquina universal
A partir de la misma se agregaron diferentes partes con el fin de sustituir la
maquina anteriormente mencionada y que tendran como funcion la de aplicar la

carga y medir las deflexiones en diferentes puntos de la viga ensayada.

2.2. Diseio del dispositivo
Para comenzar el disefio se realiz6 un modelo de la méaquina utilizando el

software SolidsWork. Esto permitio definir las formas y dimensiones de las
piezas, asi como entender el funcionamiento del mecanismo de aplicacion de la

carga (Fig.2.2.).
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Fig.2.2. Modelo del dispositivo para la realizacion del ensayo.
Las diferentes partes son:

1- Base

2- Apoyo izquierdo

3- Apoyo derecho

4- Soporte

5- Porta pesas

6- Aplicador de la carga
La maqueta se compone de una base con una longitud de 540 mm sobre la
gue se sujetan los apoyos. Estos se pueden desplazar sobre la base en la
direccién longitudinal, por tanto, esto da la posibilidad de realizar diferentes
variantes en relaciéon con la distancia entre los apoyos. La maxima distancia
entre los apoyos que se puede utilizar en esta maqueta es de 350 mm vy la
minima recomendada es de 200 mm.
2.2.1. Probetas utilizadas
Para la practica de laboratorio se cuenta con 2 probetas de acero, una de
seccién rectangular con unas dimensiones de 26 mm x 6 mm, y una longitud de
1,20 m. y otra con seccion cuadrada de 15 x 15 mm y una longitud de 1.30 m.
El montaje que se utilizara en la realizacion del ensayo se muestra en la

Fig.2.3.
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Fig.2.3. Montaje utilizado en el ensayo de flexion.

Al poder combinar las dos probetas con que se cuenta y poder variar las
dimensiones entre los apoyos (distancia A-B) y la distancia B-C se brinda una
amplia gama de variantes que pueden utilizarse en el laboratorio. Con esto se
puede garantizar una variante diferente para cada grupo de trabajo.

2.3. Fabricacion del dispositivo

2.3.1. Tecnologia de maquinado

Pasos tecnholdgicos para la operacion de torneado.

I.- Torneado (Pieza 1)

Fig.2.4. segmento para aplicacion de la carga.
Dimensiones de la pieza en bruto:
Didmetro en bruto: 15 mm
Longitud en bruto: 130 mm
A. Colocar al plato, centrar y fijar.
1- Refrentar a limpiar.

2- Taladrar centro tipo A
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B. Invertir al plato, centrar y fijar.
3- Refrentar a longitud final de 130mm.
4- Taladrar centro tipo A.

C. Colocar entre plato y punto, centrar y fijar.

5- Cilindrar en desbaste @15mm hasta @ 12,5mm a una longitud de 52mm

6- Cilindrar en acabado en @12mm
7- Biselar
D. Invertir entre plato y punto, centrar y fijar.
8- Cilindrar en desbaste @15mm hasta 38,5 mm a una longitud de 69mm
9- Cilindrar en acabado en @8mm
10-Biselar
Pasos tecnoldgicos para la operacion de fresado.
Il.- Fresado (Pieza 2)

Fig.2.5. Aplicador de la carga.

Dimensiones de la pieza en bruto:

Barra rectangular: 30 mm x 10 mm

Longitud en bruto: 35 mm

A. Colocar en la mesa mediante mordazas.
1- Elaborar superficies planas a una longitud de 30mm.
2- Elaborar cufia de 45° segun plano.

Pasos tecnholdgicos para la operacion de torneado.

I.- Torneado (Disco)
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Fig.2.6. porta pesas.
Dimensiones de la pieza en bruto:
Plancha de @85mm x 3mm de espesor
A. Colocar al plato, centrar y fijar.
1- Taladrar agujero de @8,5 mm pasante.
B. Colocar entre plato y punto, centrar y fijar.
2- Cilindrar en desbaste @85mm hasta @80mm.
2.3.2. Tecnologia de soldadura
Analisis preliminar
Analisis de la estructura a soldar
En la Figura 1 se representa la union de la plancha con la viga mediante la

soldadura. Esta se realizara sin preparacion de borde.
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Fig 2.7. Esquema de la pieza

Elemento A: Vigas en forma rectangular con una longitud de 210 mm,
ancho de 25 mm x 25 mm, la cual no se encuentra sometida a la accion de
ninguna carga como se muestra en la Figura (1).

Elemento B: Barra en forma rectangular con una longitud de 190 mm,
ancho de 30mm x 10 mm.

La exigencia de la costura a soldar es de alta responsabilidad debido a que
esta pieza, a pesar de que no se encuentra sometida a cargas, tiene que
mantenerse estatica para que el funcionamiento de la maquina no se altere por
lo que la exigencia de penetracion es completa. La Tabla 2.1 muestra el
analisis de la estructura a soldar. Se puede comprobar que todas las

soldaduras son de alta responsabilidad.
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Tabla 2.1. Andlisis de la estructura a soldar

Elementos a Tipo de o Exigencias
. Costura Posicion _
unir soldadura Técnicas
) Alta
Ay B 1 Filete 2F .
responsabilidad
_ Alta
Ay B 2 Filete 2F -
responsabilidad
) Alta
Ay B 3 Filete 2F .
responsabilidad
_ Alta
Ay B 4 Filete 2F

responsabilidad

Fuente: elaboracion propia
1. El material a soldar es acero ASTM A36, el cual es uno de la familia de los
aceros al carbono de construccién, se presentan en la Tabla 2.2 sus
principales caracteristicas.
Tabla 2.2. Propiedades mecéanicas y compocision quimica del metal

base

Composicién quimica (%) Propiedades mecanicas

Carbono, (C) <0,25 o 250 MPa

Manganeso, 0,75 oy Desde 400 hasta 550 MPa
(Mn)

Azufre, (S) <0,04

Cobre, (Cu) 0,2

Fosforo, (P) <0,03

Fuente: www.matweb.com

Analisis de las condiciones del taller

El lugar donde se va a realizar el proceso de soldadura es el taller de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica e Industrial de la Universidad Central de Las
Villas, en el cual se encuentran las condiciones necesarias para realizar este
proceso. Se cuenta con un operario calificado para la ejecucién de la

soldadura, los medios necesarios, el material seleccionado y el electrodo
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seleccionado. Por tanto, en este taller se puede llevar a cabo el proceso de
realizacion.
Establecimiento del proceso de soldeo
Evaluacion de la soldabilidad del material y determinacién de la
necesidad de precalentamiento o tratamiento térmico posterior
Segun algunos conceptos, se define soldabilidad como la propiedad que tienen
los aceros y aleaciones de ser sometidos a un proceso de soldadura y
garantizar una unién soldada cuyos defectos sean aceptados por las normas y
codigos. Las normas y cédigos son documentos oficiales que establecen los
parametros de aceptacion de la soldadura. La soldabilidad se divide en tres
grupos: buena soldabilidad, soldabilidad limitada y mala soldabilidad. Buena
soldabilidad es cuando se garantiza un nivel de defectos aceptados por las
normas y codigos sin tener que aplicar medidas externas; soldabilidad limitada
es cuando en un determinado acero es necesario aplicar alguna medida
externa con el objetivo de garantizar defectos aceptados por las normas y
coédigos como precalentamiento; y mala soldabilidad es caracteristico de
aguellos materiales que, aunque se les aplique cualquier medida externa, los
defectos no van a ser aceptados por las normas y cédigos. Existen algunos
métodos para determinar la soldabilidad de un acero como son la sensibilidad
del agrietamiento en frio y en caliente.
e Agrietamiento en frio
El agrietamiento en frio son las grietas que pueden aparecer en la union
soldada, en la zona fundida o en la zona afectada térmicamente a
temperaturas menores de 200 °C; son provocadas por transformaciones
estructurales en las diferentes zonas de la soldadura (formacion de
estructuras aciculares) o por hidrégeno difusible (H,). A través de la
Ecuacién 2.1 se puede determinar el indice para evaluar la sensibilidad del
agrietamiento en frio.

Pw=Pem+ 4 . (2.1)
60 40*10

-Si Pw > 0,28 es sensible al agrietamiento en frio.

30 20 20 60 20 15 10
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K =66*Se (2.3)
Donde:
Pw = indice para evaluar la sensibilidad al agrietamiento en frio
Pcm = Carbono equivalente
H = Nivel de Hidrégeno, (cm3/100 g)
K = Coeficiente que depende del espesor, (mm)
Se = Espesor del elemento con mayor espesor, (mm)
-Se toma el espesor del elemento con mayor espesor (eje) se puede
calcular K Se=120 mm.
K =66*100=6600 mm

Pcm = 0,25+—0’75 +%
20 20

Pcm =0,2975

-Como la pieza es de gran responsabilidad se utilizan los electrodos
béasicos, los cuales presentan un nivel de hidrégeno H=5 cm?100 g.
Sustituyendo H, Pcm y K se puede calcular Pw.

Pw = 0,2975+i+ 6600
60 40*10°

Pw = 0,545

Como Pw > 0,28 es sensible al agrietamiento en frio, por tanto hay que
tomar medidas.

Medidas para evitar el agrietamiento en frio

1- Aplicar precalentamiento. Mediante la Ecuacion 2.4 se determina la

temperatura de precalentamiento a la que debe ser sometida la pieza.

Tprec=350,/CT -0,25 (2.4)

CT =CE(@+0,05*Se) (2.5)
CE:C+m+Cr+V+MO+NI+CU (2.6)
60 5 15

Donde:
Tpre = temperatura de precalentamiento, (°C)
CT = carbono equivalente total
CE = carbono equivalente quimico

Se = espesor del eje, (mm)
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Entonces:

CE =0,25+E+E CE =0,28
60 15

-Se sustituye CE para y el espesor del eje para calcular CT.
CT =0,28(1+0,005*100)
CT =0,42
-Finalmente, sustituyendo CT se puede hallar la temperatura de

precalentamiento.

Tpre=350,/0,42-0,25

Tpre =144°C, esta es la temperatura a la que se debe precalentar la pieza.

2- Utilizar electrodos basicos.
3- Secar los electrodos antes de soldar.
4- El lugar de la soldadura debe estar seco, limpio de pinturas, aceites, etc.
5- Evitar soldar en dias de gran humedad.
6- Utilizar electrodos que aporten bajos contenidos de hidrogeno y carbono.
e Agrietamiento en caliente
El agrietamiento en caliente son las grietas que ocurren durante la
solidificacion del metal a temperatura superior a 200 °C, especialmente de
800 a 850 °C; son causadas por la formacion de eutécticas de bajo punto
de fusion (FeS) y por la aparicion de contracciones en el material. Estas
ocurren solamente en la zona fundida.
Por medio de la Ecuacion 2.7 se puede determinar el indice para evaluar el
agrietamiento en caliente.

C(S+ P+S—i+li)103
A5G =+ Crzi Mloofv @7)
-Si HSC > 4 el material es sensible al agrietamiento en caliente para Se <

20 mm
Se =8 mm

0,25(0,04+0,03)10°
3%0,75

HSC =

HSC =7,78, como Se > 20y HSC > 4
Por lo que el material es sensible al agrietamiento en caliente.

27



Medidas para evitar el agrietamiento en caliente

v" Utilizar electrodos que aporten altos contenidos de Mn, Cr, Moy V.

v’ Utilizar electrodos que aporten bajos contenidos P, S, Siy Ni.

v Realizar preparaciones de borde que reduzcan la cantidad de metal a

v’ aportar.
Eleccién del metal de aporte
El metal de aporte es aquel metal que debe ser adicionado durante la
realizacion de una union soldada. Segun la American Welding Society (AWS)
gue es la organizacion que provee las especificaciones de metales de aporte
en los Estados Unidos, para este tipo de acero (A36) se toman los electrodos
de la clasificacion A 5.1, los cuales son de acero al carbono no aleados.
Caracteristicas que debe tener el electrodo
1- Tension maxima del electrodo < Tension maxima del metal base (para
costuras de filete).
Tension maxima del metal base = 550 MPa = 79 ksi = 79000 Ib/pulg?
-Como el metal base tiene una tensién méxima de 79000 Ib/pulg® y ya que
para costuras de filete la tension ultima del electrodo debe ser relativamente
menor a la del metal base, entonces el electrodo debe tener la forma E 70XX
ya que este posee una tension maxima de 70 ksi.
2- Posicion de soldadura en todas las direcciones (E 701X).
3- Tiene que aportar un bajo contenido de hidrégeno, para ello se emplean los
electrodos basicos (E 7018) [2].
El electrodo seleccionado es el E 7018, porque cumple con la condicién de
resistencia (70000 < 79000 Ib/pulg?, sirve para soldar en todas las posiciones
(1); ademas, es basico (8) que evita el desarrollo del agrietamiento en frio por
su bajo contenido de Hidroégeno y ademas contiene fluorita (CaF;), haciendo
que las sustancias no metalicas suban a la superficie. Ademas de esto, este
tipo de electrodo es utilizado para soldar con corriente CD*, CD", CA, tiene
buen encendido y reencendido, calidad radiografica y depdsitos de alta calidad
metallrgica. Dentro de sus usos y aplicaciones esta la fabricacion de
maquinaria y de estructuras pesadas sujetas a cargas dinamicas; es utilizado
en la industria petrolera, petroquimica, cementera, paileria y astilleros.
Caracteristicas de las uniones soldadas
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Las caracteristicas de la unién se describen a continuacion:
Designacién: En T bilateral
Elementos a unir: 1 (viga) y 2 (viga)

Costuras: Filete (1).(I1)

Tipo de soldadura: Soldadura de filete (no lleva preparacion de borde).

Posiciones de soldaduras: Plana (2F)

-El proceso que se va a realizar es SMAW por tanto, la norma que lo rige es la
NC-08-06.
Célculo de resistencia y geometria de las uniones soldadas
La AWS reconoce que las chapas gruesas ofrecen gran restriccion y producen
una rapida velocidad de enfriamiento de la costura. Producto de ello, en las
uniones con costuras de filete o de ranura de penetracion parcial, la dimension
minima del cateto o la minima garganta respectivamente se debe corresponder
con la Tabla 2.3.Cuando se unen materiales de diferentes espesores el cateto
minimo de la costura de filete no debe ser mayor que el espesor de la chapa
mas delgada.

Tabla 2.3. Dimensiones del cateto de soldadura

Espesor de la chapa més Cot(mm)

gruesa a unir, (mm)

Hasta 6 3
Mas de 6 hasta 13 5
Mas de 13 hasta 19 6
Mas de 19 hasta 38 8
Mas de 38 hasta 57 10
Mas de 57 hasta 152 13

Mas de 152 16

Desarrollo de los calculos de resistencia

Los calculos de resistencia en el proceso de soldadura son de vital importancia
porque estos proporcionan una gran seguridad de éxito a la pieza que se esta
elaborando.

Se selecciona el electrodo E7018 porque satisface las necesidades de

resistencia que requiere el metal base.
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Mediante las siguientes ecuaciones se debe calcular la fuerza de la carga

cortante, la fuerza del momento flector, para luego calcular la fuerza

resultante que se aplica en la soldadura.

M

fM = —~
sSw

Q

T Aw

fQ

fr = fQ? + fM?

La pieza que se desarrolla no se encuentra sometida a cargas cortantes,

ni momentos flectores, por lo tanto, la fuerza resultante se anula y se

determina que el cateto que se debe utilizar es el menor que se utiliza en

este tipo de soldadura de filete.

Determinacién de las dimensiones de la soldadura o cateto

El cateto de soldadura que se debe utilizar es aproximadamente 4 mm,

porque con esas dimensiones de cateto la soldadura cumple las

exigencias para las cuales se realiza la union soldada.

Valores de los parametros del régimen de soldadura

Seleccion del diametro del electrodo

La correcta eleccion del diametro del electrodo tiene gran importancia porque

al utilizarse con un amperaje y velocidad de soldadura apropiada produce una

costura soldada con la dimension requerida y en el menor tiempo posible. Se

recomienda para la realizacion de costuras de filete en posicion plana que el

didmetro del electrodo no exceda el valor del cateto de dicha costura. En la

Tabla 2.4 se ofrecen algunos valores normalizados de didmetros de electrodos

segun el espesor del metal base.

Tabla 2.4. Diametros recomendados del electrodo segun el espesor del metal

base

Espesor del
Base

(mm)
Didmetros

recomendados

Metal

1-2

16-24

3,2

4-5

3,2 -

13 y mayores

48-7,9
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de electrodos (mm)

En la literatura para espesores mayores que 13 mm recomiendan diametros
mayores de 4,8 mm y hasta 7,9 mm, pero para este caso como el cateto que
se determind es de 4 mm y se recomienda que el diametro del electrodo nunca
exceda el valor del cateto, se escogio un diametro de 4 mm, porque mientras
mas fino sea el electrodo mayor penetracion habra al soldar.

Corriente de soldadura

La intensidad de corriente debe ser suficiente para obtener una buena fusion y
penetracion, garantizando ademas un adecuado control del bafio de soldadura.
Cuando se incrementa la intensidad de corriente, se incrementan también las
velocidades de depdsito. Los electrodos revestidos, de acuerdo a su
clasificacion y diametro, operan satisfactoriamente en un cierto rango. Segun
AWS 5.1-91 (consultar anexos), para un electrodo E 7018 de diametro 4 mm
se especifica una intensidad de corriente de soldadura de 140 a 200 A.

Voltaje de arco

Para este proceso el voltaje de arco generalmente no se reglamenta ya que el
soldador no puede previamente preestablecerlo en la maquina. El voltaje de
arco depende de varios factores como: tipo y diametro del electrodo, corriente
de soldadura y longitud de arco. A pesar de esto se puede calcular un

estimado del voltaje de arco mediante la siguiente Ecuacion 2.8.

L*de
Ua=K+(1O)*D (2.8)
*d 2
A=Z y ¢ 2.9)
Is
D= a (2.10)
Donde:

a = Vvoltaje de arco (V)
K = coeficiente que depende del material base (para acero es
igual a 12)
L = Longitud de arco = de

de = diametro del electrodo (4 mm)
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D = densidad de corriente de soldadura (A/mm?)

A = area del electrodo (mm?)

Is = Intensidad de corriente (se toma 200 A ya que esta dentro del
rango)

Sustituyendo los valores de diametro en la Ecuacion (2.9)

_314*(4mm)? D 170A

A =1256 2 =——=1353 2
25 mm 12,56mm? Amm
-Entonces:
*
u, =12+(W)*13,53A/mm2 ~34y

Avance o velocidad de soldadura
La velocidad de soldadura se pone de manifiesto cuando el electrodo se
desplaza fundiendo constantemente una porcion del metal base y adicionando
metal de aporte producto de su propia fusion. Una apropiada velocidad de
soldadura es aquella que produce un corddén de soldadura con un adecuado
contorno y apariencia. A continuacion, se realiza el procedimiento para el
calculo de la velocidad de soldadura:
Vs = Aoy * 1S

y*Fp

Donde:

(2.11)

Vs = avance de la soldadura (m/h)

adep: coeficiente de depodsito (g/A*h), en este caso, como el

electrodo es basico, el valor que se toma es 11 g/A*h [3]
Is = corriente de soldadura (A)

7 — peso especifico del metal base (g/cm?), en este caso como

es acero es 7,86 glcm®
Fp = area de la pasada (mm?)
-El area de las pasadas posteriores (Fpp).
Fp-para pasadas posteriores.
Fpp = (10-12)*de (2.12)
Fpp=11*de=11*4
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Fpp = 44mm® = 0,44 ¢m?
Donde:

de = diametro del electrodo, (mm)

-Sustituyendo los valores de Fpp, 7 , adep y teniendo en cuenta el rango de

intensidad de corriente obtenido (desde 140 hasta 200 A) se pueden hallar los
valores de Vs para pasadas posteriores.
Vs- para pasadas posteriores.
11g/A*h*170A
~ 7.86g/cm’ *0,44cm”

Vsp

Vsp =540cm/h =5,4m/h

Célculo del namero total de pasadas

_Amd -NksaAk—Nhe=Aim_Amd-0-0

N e e (2.13)
N=0,31-1
Donde:
Avp = area del metal a depositar
Aw = area a depositar en la unién (se determina

geomeétricamente).

Ngr = nimero de pasadas de raiz.

Nre = nUmero de pasadas de revés o respaldo, que dependen del
tipo de union.

Are = area de la seccion transversal de la pasada de revés o de
respaldo; que se determina geométricamente en dependencia del
tipo de union.

Ar = area de la pasada de raiz

App = area de las pasadas posteriores.

A, =11* 022 [4] A, =352
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Conclusiones
% Para el disefio del dispositivo para realizar el ensayo de flexion se partio

de la base que para ese fin trajo la maquina universal de ensayos que se
rompio. Para completar el mismo fue necesario agregarle un moédulo que
permitiera la aplicacion de las cargas de forma controlada, tanto desde
el punto de vista de su magnitud como de los intervalos de aplicacion.

% Para el proceso de disefio se utilizo el software SolidsWork, lo que
garantizé tener una vision mas exacta de la forma y funcionamiento del
dispositivo sin necesidad de haberlo fabricado. También permitié obtener
los planos de pieza para la fabricacion de las mismas.

% Se desarrollo las tecnologias de maquinado para la fabricacion de las
diferentes partes del modulo de aplicacion de la carga. Conjuntamente
se desarroll6 también la tecnologia de soldadura para la union de las

mismas.
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Capitulo lll. Aplicacion y validacion de la instalacion.

3.1. Introduccion
Para aplicar la instalacion fabricada mediante la realizacion del ensayo debe

hacerse una guia que permita a los estudiantes prepararse de forma
independiente en el marco tedrico de los contenidos vinculados con el ensayo.
Se debe exponer con claridad la técnica operatoria para hacer el ensayo
utilizando la instalacion fabricada. Y finalmente se brindara a los estudiantes los
cuadros de anotaciones que deben utilizar para la toma de datos durante la
realizacion del ensayo y para el posterior procesamiento de estos en el informe
final.

3.2. Guia para el Laboratorio de Flexién

TEMA: “Flexion”

TITULO: “Ensayo de flexion plana en vigas.”

TIEMPO DE DURACION: 1 hora

OBJETIVOS

1).- Determinar la deformacion lineal y angular en algunas secciones de una
viga para cualquier caso simple de flexion plana.

2).- Comparar los resultados tedricos con los obtenidos experimentalmente.
INDICACIONES

- Realizar un estudio del tema mediante el libro de texto, las notas de
conferencia, los ejercicios resueltos en las clases préacticas y este folleto que
le permitan dominar los conocimientos necesarios para la realizacion del
ensayo.

- Tener claro dominio de la técnica operatoria para la realizacién del ensayo.

- Dominar las diferentes expresiones matematicas que le permitan realizar los
calculos tedricos.

- Llevar al laboratorio el equipamiento necesario para trabajar en el mismo
como es, lapiz, goma de borrar, regla o cartabén y tablas mateméticas o

calculadora.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Cuando se somete una viga a Flexion plana, pueden surgir en cualquiera de
Sus secciones transversales dos tipos de deformaciones: Lineales y
angulares.

Para determinar estas deformaciones se puede aplicar el método de la
integracion directa de la ecuacién diferencial aproximada de la linea elastica,
o si las condiciones le permiten pueden aplicarse la ecuacion universal de la
elastica, o sea, el método de los parametros de origen. Para aplicar este
método es necesario que la viga sea de rigidez constante.

A continuacién se muestran algunos esquemas de fijacién de carga en las
vigas y se dan las expresiones mediante las cuales puede calcularse la

deformacion lineal y angular.
P P

Esquema No.1.

Se muestra una viga sobre dos apoyos en voladizos y carga en los extremos.
La flecha de la viga en el centro (punto G) puede calcularse por la expresion:

PCI?
= 1
°"8El, @)
Los angulos de giro en los puntos A y B sobre los apoyos se calcularan por la
expresion:
PCI
0a =0 = 2
ATTET 2E, @)
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A ¥ B C

112 112

T T

Esquema No. 2

Viga simplemente apoyada, la carga se aplica en el punto medio de los

apoyos. La flecha puede calcularse por la expresion:

PI®
=- - 3
°"  48E.l, )
El &ngulo de giro en los apoyos sera calculado por la expresion:
PI?
O = - 4
®716E., )

Esquema No.3

Viga de voladizo con carga concentrada en el extremo libre.

La flecha en el extremo libre se calcula por la expresion:

PI®
=- )
3.E.I,
El &ngulo de giro en este mismo lugar se calcula por la expresion:
PI?
= (6)
2.E.1,

Es recomendable que los estudiantes deduzcan a partir de la ecuacion
universal las expresiones para calcular la flecha y el desplazamiento angular

gue acomparia a cada uno de los esquemas dados.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO
El ensayo se realizaba en la maquina universal de ensayos ZD-40 o en la
maquina universal china teniendo en cuenta las caracteristicas de los

esquemas analizados anteriormente. En estos momentos se realizara en el

dispositivo disefiado y fabricado (Fig.3.1).

Fig.3.1. Instalacion para hacer el ensayo de flexion.

La medicion de las deformaciones lineales se hace con indicadores de
caratula (extensometros) situados convenientemente en cada uno de los
esquemas.

TECNICA OPERATORIA

Primeramente se realizar4 la mediciébn de las dimensiones de la seccién
transversal de la barra. Se colocara la misma sobre los apoyos y se sitda el
aplicador de la carga como se muestra en el esquema 2. Se colocan los
extensOmetros en los puntos de medicidon. Se realiza la medicion de las
distancias entre los apoyos y la distancia del apoyo de la derecha al punto D.
A continuacion se muestra un esquema de cOmo se ubicaran los

extensoOmetros y la carga a aplicar en la viga.

Jép // Yo

e
0
c B_~ SB D
\\ //
g R AL 1 g 2

Esquema No.4
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Posteriormente se comenzara a aplicar la carga. Este proceso se realizara de

forma gradual, es decir, se coloca una pesa y se realiza la medicion de la

deflexion en los puntos C y D. Las pesas utilizadas tienen un peso de 283 g
(Fig.3.2).

Fig.3.2. Verificacion de las pesas utilizadas.

Una vez obtenida la deformacion del punto D (YD) el estudiante calculara la
deformacion angular del punto B mediante la funcién OB, pero como las
deformaciones son pequefias se puede plantear que: tan 6g ~ 6g y puede

calcularse segun:

(7)

DATOS INICIALES Y CALCULOS TEORICOS

Material del cual esta construida la viga.

E- Mddulo de elasticidad del material a ensayar.

I" - Longitud total de ensayo de la viga.

I/2 - Longitud de los apoyos al punto de aplicacién de la carga.

b - Base de la seccién transversal de la viga.

h - Altura de la seccién transversal de la viga.

Tabla 3.1. Datos iniciales.

Material | I'(cm) | b (cm) [ h (cm) | E (MPa) | I/2 (cm) | Ix (cm®)
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Para determinar teéricamente la deformacioén lineal del punto C, es necesario

partir de los parametros de origen utilizdndose entonces la expresion:

PI?
48El,

3)

Yer=-

Mientras que para determinar la deformacién angular en B y teniendo en

cuenta los parametros del origen, la expresién sera:

JE
Opr = - 4
°T7 7 16EI, “)

Hay que sefalar que en este caso se evalla para Z = |’ la ecuacion universal.
Es importante ademas, que el estudiante al hacer el calculo teérico considere
como valor de P el valor de AP utilizado en el ensayo.

CUADROS DE ANOTACIONES, PROCESAMIENTO DE DATOS Y
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los valores de P se colocan en la columna 2; la deformaciones lineales en
los puntos C y D se colocan en las columnas 3y 4; la deformacién angular
se calcula y se coloca en la columna 5 del cuadro No.1; todos los datos son
experimentales.

Los valores de las deformaciones lineales y angulares teoricas se calculan
por las formulas establecidas.

Para cada valor de carga se toman los valores de Y., Yq Yy 0g se calcula
segun:

YD

"1

Se calcula el momento de inercia Ix segun:

b.h?
IX: I

12

Oge =

Se hallan los incrementos de Y, y 0z segun:

Ye=Ye2-Ye1, 0Og=0g2-0p1

Se hacen las 2AYc y de 2A0g y se hallan los incrementos promedios AY Cyrom,
ABg prom. SEQUN:

>AY >AE
Ycp = nc’ Ogp = nB’
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Se calculan los % de error a comparar la flecha tedrica y la experimental

segun:

% error =

Se calcula el % de error entre la deformacion angular tedrica y experimental

segun:

% error =

Y,

Ctedrica

Ctebrica

-0

Bteorica

Bteorica

Cexp

Bexp

Debe tenerse en cuenta que los valores experimentales de Yc y 0g seran los

valores de incrementos promedios.

Cuadro No.1
No | Carga (kg) Y. Yq Ooe AY. A O
*10°mm | *10°mm | *10™ (rad) | *10°mm *10™ (rad)
1 XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
2
3
4
5
6
XXXXXXXXX  XXXXXXXXXX

PREGUNTAS DE CONTROL

2AYc=

> ABg=

AY. prom =

A eOE prom =

1. ¢,Qué métodos Ud. conoce para determinar desplazamientos en una viga

recta?

2. ¢ Qué limitaciones tiene la ecuacion diferencial aproximada?

3. ¢ Qué limitaciones tiene la ecuacion de los parametros de origen?

4. ¢Qué representa cada término en la ecuacion de los parametros del

origen?

5. Plantee la ecuacién para determinar la flecha en una viga simplemente

apoyada en dos extremos.
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6. Plantee la ecuacion para determinar la deformacién angular para el caso
dado en el folleto practicamente.
7. ¢, Como podemos conocer el error entre la flecha tedrica y la practica?

3.3. Validacién de la préactica
Como validacion del trabajo desarrollado se realizdé una practica de laboratorio

con los estudiantes de tercer afio del curso académico 2016-17 que recibieron
la asignatura Resistencia de Materiales I.

Para la realizacién de este laboratorio se dividié los grupos en dos subgrupos
de aproximadamente 15 estudiantes.

En el pizarron se colocaron las tablas y formulas principales que los

estudiantes van a utilizar (Fig.3.3).

Fig.3.3. Preparacion del pizarrén para la realizacion del ensayo de flexion.
Después de la pregunta de comprobacion realizada a inicio de la actividad se

paso al &rea de trabajo y se realizé la actividad practica (Fig.3.4).
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Fig.3.4. desarrollo de la practica de laboratorio.
Durante la practica se llenan los cuadros de anotaciones con las mediciones
realizadas y posteriormente se realizan los calculos necesarios para terminar el
llenado de estas tablas.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Material | I'(cm) | b (cm) | h (cm) | E (MPa) | I/2 (cm) | Ix (cm?)

acero 52 2.6 0.6 2x10° 16 0.0468
No | Carga (kg) Y. Yq [She AY, A Oy
*10°mm | *10°mm | *10* (rad) | *10°mm *10™ (rad)
T oms | 15 | 10 | oss
19 1.75
2 0,566 34 44 2.2
20 1.7
3 0,849 54 78 3.9
20 2.0
4 1,132 74 118 5.9
20 1.6
5 1,415 94 150 7.5
18 1.6
6 1,698 112 182 9.1
SAY.=97 | 3 ABy=8.65x10"
AYe prom=19.4 | A Ogt prom=1.73x10"

AY. prom = A Yexp
A ©oe prom— AeOexp

Psi?
16+1,=E

2.776 N + (320 mm)?
AOyr= ihd mm% =1.89+107*
16+468 mma =2+ 1051/

ABgr=

_ Pa]®
T 48+].+E

_ 2776 N = (320 mm)?®
T 48468 mmee2. 15N/

Yr

= 2024 +107% mm

¥r — Yo
%grraryc = Tﬂp

2024 107 % mm — 19.4 = 10 % mm

% orrar ¥ = 5074 = 103 mm =100 =4.1%
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_ A e'I:rl"_ A Gnax*p

%S"J’"J"ﬂ'l" ‘iEIE - ﬁ Gnl"

%E"J"‘J"ﬂ'l" -
As,p

_189+107* - 173+107*

BT T +100 = 8.46%

Como se aprecia, los porcientos de errores entre los célculos tedricos y

experimentales son menores del 10 %, por tal motivo se puede concluir que los

resultados del ensayo son satisfactorios.

Conclusiones

X/
L X4

Se desarroll6 una guia para la practica de laboratorio de flexion
plana. Este documento cuenta con los objetivos de la actividad, los
fundamentos tedricos, la técnica operatoria, los cuadros de
anotaciones y las preguntas de autocontrol necesarios para la
actividad, lo que resulta de mucha utilidad para los estudiantes, tanto
para su preparacion previa como para enfrentar el desarrollo del
laboratorio.

Se aplicé la guia desarrollada en una actividad practica con los
estudiantes de tercer afio de Ingenieria Mecanica del curso 2016-17
qgue recibieron la asignatura Resistencia de Materiales I. Con esta
actividad se logré validar las expresiones teoricas para el célculo de
la deflexion y la deformacién angular en vigas sometidas a flexion
plana, ademas, se consiguié una gran motivacion de los estudiantes
por la asignatura, lo que redunda en una mayor motivacién por la

carrera que cursan.
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Conclusiones generales

X/
L X4

Los laboratorios tienen una gran importancia para la formacién de los
ingenieros mecanicos, no solo porque promueven el aprendizaje y la
adquisicién de conocimientos, sino porque ademas favorecen el desarrollo
del pensamiento critico en los estudiantes. Para una mejor imparticion de la
asignatura Resistencia de Materiales es necesario la preparacion de
laboratorios didacticos, lo que ayudara a que los estudiantes confirmen en
la préactica los conocimientos tedricos recibidos en el aula. También en
estas practicas adquiriran habilidades que seran importantes para su futuro
desempefio como ingenieros mecanicos.

Se disefié y fabricd un dispositivo que permite la realizacion del ensayo de
flexion. Para el disefio del mismo se utiliz6 una base que para este ensayo
trajo una maquina universal en desuso, a la que se le agregé un médulo
para la aplicacion de la carga. Primeramente el conjunto fue modelado con
el software SolidsWork, lo que permiti6 por una parte simular el
funcionamiento del mismo y por otra obtener los planos de pieza que fue
necesario fabricar. Se incluyen las tecnologias de maquinado y soldadura
empleadas en su fabricacion.

Se desarroll6 una guia para la practica de laboratorio de flexion, la misma
tiene todas las indicaciones para la preparacion de los estudiantes asi como
para la realizacion del ensayo. Se aplicé la guia desarrollada en una
actividad practica con los estudiantes de tercer afio de Ingenieria Mecénica
del curso 2016-17 que recibieron la asignatura Resistencia de Materiales I.
Con esta actividad se logré validar las expresiones teoricas para el calculo
de la deflexion y la deformacion angular en vigas sometidas a flexion plana,
ademas, se consiguid una gran motivaciéon de los estudiantes por la
asignatura, lo que redunda en una mayor motivacién por la carrera que

cursan.
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Recomendaciones

X/

« Verificar la instalacion desarrollada utilizando barras con diferentes
secciones transversales y de diferentes materiales.

% Colocar la guia desarrollada en el repositorio de las asignaturas para

garantizar que los estudiantes puedan tenerla con tiempo y puedan

prepararse mejor para la realizacion del laboratorio.
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