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INTRODUCCION 

En el estudio de la Mecánica de los Mater1ales el análisis 

exper1mental de esfuerzos ha formado parte importante para su desarrollo, 

existiendo una gran variedad de métodos desde muy simples como los de 

extensómetros mecanices hasta muy sofisticados como los fotoelásttcos o los 

de extensómetros eléctricos de resistencia var1able; debido al manejo de la 

teoría, operación e interpretación de resultados. 

Para la comprensión del análisis experimental de estuerzos se 

requiere conocer y manejar los fundamentos de la Mecánica de los Mater1ales 

y para ello se utilizara el pr1nciplo de la viga empotrada (en cantiliver o 

ménsula) siendo ésta particularmente apropiada para medir las propiedades 

básicas de ios mater1ales, realizar una amplia var1edad de mediciones de 

deformación, así como otros experimentos de análisis; tales como, factor de 

concentración de esfuerzos, detenninación de esfuerzos principales, 

vibraciones libres, relación entre cortante y momento, entre otros. 

En el análisis experimental de esfuerzos por el método de 

extensómetros eléctricos de resistencia variable, e)(iste una gran variedad de 

equipos para diferentes fines (enaenanza, de aplicación e investtgación). Al 

presente trabajo se le dará un enroque de tipo didáctico, ya que el equipo que 

existe en los laboratorios de ingeniería civil en la Escuela Nacional de Estudios 

Profesionales "AcaUán" está concebido para este fin, siendo un dispositivo 

simple y útil para pruebas de esfuerzo en vigas, ideal para la demostración de 

las leyes de nexión, comportamiento de los materiales, anállsis de estuerzos, 

técnicas de medición de deformaciones y otros temas de Mecánica de los 

Materiales, dando una visión clara al estudiante de ingeniería de estos 

fenómenos. Utilizando el equipo antes mencionado se pueden implementar 

diferentes prácticas para el Laboratotfo de Resistencia de Mater1ales el cual es 

complementario a las materias de Resistencia de Materiales 1 y 11 que se 

Imparten en la Institución antes mencionada. 



ANTECEDENTES 

Un extensómetro eléctrico de resistencia variable es un dispositivo 

de medición de deformación por medio de una resistencia eléctrica con ciertas 

caracterlsticas en sus dimensiones geométricas y del material que est\ hecho, 

dicha resistencia está montada en una base de soporte que a su vez va 

adherida a Ja superficie de cualquier cuerpo a ensayar. AJ aplicar una fuerza 
que provoque una deformación en Ja superficie de ensayo, ésta se transmitirll 

a Ja base de soporte y posteriormente a la resistencia eléctrica, provocando 

una variación en sus dimensiones geométricas y por consiguiente la variación 

de Ja resistencia eléctrica del extensómetro; dado que la variación de 
resistencia eléctrica es proporcional a Ja deformación, podemos determinar el 

esfuerzo que se produce en la superficie del cuerpo de ensayo. 

Los primeros indicios que se tienen sobre un extensómetro eléctrico 

de resistencia variable datan de fines del siglo pasado; exactamente en 1899 

en Alemania al obtener Vemer Helberger una patente de Estados Unidos de 
Norteamérica, para una resistencia del tipo lámina, teniendo un gran parecido 

a un moderno extensómetro eléctrico de resistencia variable. 

Fue hasta 1936 en Jos Estados Unidos de Norteamérica cuando 

Edward Slmmons realizó por pnmera vez una investigación sobre 

extensómetros eléctricos de resistencia variable mediante hilos metálicos 

sensibles a la deformación, pegados a una superficie de Ja estructura a 

ensayar; dos anos más tarde, Artur Ruge realizó un trabajo similar al anterior. 

Frank Tatnall de la Balwin Locomotive Works bautizó al primer 

extensómetro eléctrico de resistencia variable con el nombre de SR"'4, en 

honor de las personas que se consideraron más implicadas en su desarrollo, 
Edwars §!mons y Artur _!!uge. 

En la segunda mitad de Ja década de Jos cuarentas se realizaron en 
Inglaterra trabajos de investigación para el desarrollo de extensómetros 

eléctricos de lámina impresa; pero fue hasta 1950 que recibieron por primera 

vez sena atención comercial en Jos Estados Unidos de Norteamérica. 



A lo largo de los sesentas, diferentes empresas como Balwin-Lima 

-Hamilton Corporation, Budd Company y Micro-Measurements lnc., entre 
otras, se dedicaron a fortalecer sus estructuras corporativas para el desarrollo 

comercial de productos e lntrumentos para el anállsls expertmental de 
esfuerzos. 

En base al desarrolo tecnológico iniciado en la década de los 

sesentas hasta nuestros dlas, el análisis experimental de esfuerzos cuenta con 

equipos softsticados para su aplicación, van desde equipos portátiles dfgitales 
como los PL 3500 6 PL 3650 hasta sistemas de información computarizada 

como el sistema 2100, 2400 ó el sistema 4000 de Measurements Group lnc. 

(vishay), siendo este último el más completo para el análisis experimental de 

esfuezos en estructuras y matertales mediante la extensometria eléctrtca. 



CAPITULO 1 

PROPIEDADES MECANICAS BASICAS DE LOS MATERIALES 

OBJETIVO: 

CONOCER LAS PROPIEDADES MECANICAS BASICAS DE LOS MATERIALES. 



Callflulo 1 

1.1. GENERALIDADES 

- INTRODUCCION 

El análisis experimental de esfuerzos se reliere a los ensayos o 

pruebas de laboratorio y campo que se realizan a materiales de construcción, 

para determinar su estado de esfuerzos; las técnicas aplicadas miden 

deformaciones unitarias a partir de las cuales se obtienen Jos esfuerzos. Por 

ende, las relaciones entre esfuerzos y deformaciones constituyen temas que 

estudia la teorla de Ja elasticidad y la plasticidad. Ahora bien, ¿un esfuerzo que 

es?, en Ja forma más sencilla podemos decir que es la fueza que tiende a 

deformar un material por tensión, compresión, flexión, torsión, o cortante, en 

1Jna area dada. 

Este concepto y otros mas, se analizarán mas especllicamente en 

Jos siguientes apartados. 

·EQUILIBRIO DE FUERZAS 

Al aplicarte fuerzas externas a un cuerpo, si sus apoyos están 

soportados de tal manera que después de ocurrir una pequefta deformación no 

se permite ningún movimiento adicional, ya que el cuerpo se encuentra 

estáticamente equilibrado; ésto es, las fuerzas internas contrarrestan 

exactamente a las fuerzas externas. Al fenómeno anterior se Je llama equilibrio 

estático o equilibrio de fuerzas. 

• FUERZA DE TENSION 

Cuando se Je aplica una fuerza a un material, de tal modo que éste 

es estirado, el material se deforma produciéndose una elongación, Ja cual se 

da por Ja separación de sus atomos haciendo intervenir fuerzas de atracción 

entre ellos. (lig. 1.1) A dicha fuerza se Je denomina fuerza de tensión. 

1 -1 



fuerza de 
teml6n 

Fl11ura 1.1 Fuerzas actuando a tensl6n 

- FUERZA DE COMPRESION 

Capltulol 

cuando se le aplica una fuerza a un material, de tal modo que éste 

es comprimido, el material de deforma produciéndose contracción longrtudinal, 

la cual se da por la aproximación de sus átomos haciendo intervenir fuerzas de 

repulsión entre ellos. (fig. 1.2) A dicha fuerza se le denomina fuerza de 

compresión. 

----+ ' : :· ' _ +-::+ _·:·::. '' ':::::.~ 

--
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J&·· .. 2···· .... ::J.·•.•···· .. '·> 
fuam• da de repulsl6n fuerzas de 

aimpresl6n comprnlt.n 

Fl11ura 1.2 Fuerzas actuando a compresl6n 

- ESFUERZO UNITARIO 

Es la cantidad máxima de fuerza Interna que soporta un material 

(tensión, comprensión o cortante) por unidad de área. 

Para ciertos métodos de diseno se suele aplicar un factor de 

seguridad para determinar un esfuerzo unitario que no se puede exceder 

cuando el material soporta ciertas cargas; a este esfuerzo permisible o 

esfuerzo de trabajo, se acostumbra expresarlo como la resistencia última del 

material, teniendo como unidades fuerza entre área, representándose con la 

letra griega minúscula sigma (a). 
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- DEFORMACION UNITARIA 

Es la deformación que sufi'e un material en cualquier dirección por 

unidad de longitud en esa dirección, siendo la deformación el cambio total en la 

dimensión del material. Se puede calcular dividiendo la deformación entre la 

longitud origtnal, cuando ésta es constante en todo el material, representando 

su valor llmite de diseno el cual no deberá ser excedido; el valor de la 

deformación unitaria entre un punto y otro del material generalmente varía. La 

deformación unitaria se representa con la letra griega minúscula épsilon (a). 
teniendo por unidades longitud entre longitud, por lo que es adimenslonal. A 

veces se usa la expresión de deformación total para Indicar el alargamiento en 

centímetros. 

1.2. RELACION ESFUERZO-OEFORMACION 

Al estar sometido a fuerzas externas, un material desarrollará uno o 

más de los siguientes tipos de deformación; elástica lineal, elástica no lineal, 

viscoelástica, inelástica, y plástica. AJ aplicar cargas de diseno a los materiales 

estructurales, la mayoría de éstos exhiben deformaciones lineales elásticas, 

siendo la deformación unitaria directamente proporcional al esfuerzo unitario; al 
momento que no se cumple esta relación, en ese punto (Punto ªpr flg. 1.3 ) se 

encuentra su límite de proporcionalidad. A esta relación se le conoce como la 

Ley de ~!ooke; esto es, a cargas aXfales de tensión o compresión el esfuerzo 

es directamente proporclnal a las deformaciones; se puede expresar esta 

relación de la siguiente manera; 

donde: 

a = esfuerzo unitario en kg/cm2 
s = deformación unitaria (adlmensional) 
K= constante de proporcionalidad en kg/cm2 
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, . ....-·--....._ 
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o 

• DEFORMACION ELASTICA LINEAL 

En el comportamiento elástico lineal la deformación es proporcional 

al esfuerzo, esto es, que a un materlal que eshi siendo cargado dentro del 

límite elástico, al retirarle la carga a Ja que se encuentra sometido, no presenta 

deformaciones permanentes. Los aceros estructurales tienen esta propiedad y 

se expresa de la forma antes mencionada: 

- DEFORMACION ELASTICA NO LINEAL 

En el comportamiento elástico no lineal, al retirarle la carga al 

cuerpo de ensayo, éste no presenta deformaciones permanentes, y el esfuerzo 

no es proporcional a la deformación; la relación entre éstos se puede expresar 

de la siguiente manera: 

s= (a/K)ll 

donde: 

K = módulo seudo elástico determinado por pruebas 

n = constante determinada por pruebas 
a = esfuerzo unitario en kg/cm2 
s = deformación unitaria {adlmenslonal) 

1-4 
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• DEFORMACION VISCOELASTICA 

Este tipo de deformación es similar a la deformación elástica lineal, 
la diferencia principal entre ellas es que en el comportamiento elástico lineal, la 

deformación deja de aumentar si no aumenta la carga, pero en el 

comportamiento vlscoelástico la deformación continúa aumentando aunque la 
carga permanezca constante, manteniéndose una deformación residual cuan

do se retira la carga. Esto es caracterlstico de muchos plásticos. 

- DEFORMACION INELASTICA 

En la deformación inelástica, la deformación se pude recuperar por 

completo al retirarle la carga al cuerpo de ensayo, estando esta deformación 

en función del tiempo y siendo proporcional al cambio en el esfuerzo en 
cualquier Instante dado. El efecto combinado de varios cambios en el esfuerzo 

es la suma de los efectos de cambio de éstos, considerados en forma 
Individual. 

• DEFORMACION PLASTICA 

Este tipo de deformación no es proporcional al esfuerzo, quedando 

una deformación residual permanente al retirar la carga. Contrario al 

comportamiento lneláStico, la deformación plástica depende en forma 

fundamental del esfuerzo, pudiéndose decir que a previos cambios en los 
esfuerzos la deformación plástica es Independiente. 

- CURVA ESFUERZO-OEFORMACJON 

La curva esfuerzo-deformación se utiliza para determinar las 
propiedades mecánicas de cualquier material, al realizarle una prueba de 

tensión o compresión, ésta aporta los datos necesarios para construir la curva 

antes mencionada. Se pueden tener varias curvas de esfuerzo-deformación 
para diferentes tipos de materiales ti picos en lngenierfa (fig. 1 .4) 
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o o 

(a) (b) 
o 

Figura 1.4 Curvas esfuerzo.deformación para malllriales liplcos de Ingeniería 
a) Elialco lineal con llmlte de proporcionalidad definido, 
b) Frágil 
q Elialco n6 llneel con limite de proporcionalidad no definido, 
d) V"1Sa1elásticos como gonias o plásticos 

Para poder explicar la relación entre esfuerzos y deformaciones 

analizaremos la curva esfuerzo-deformación para un acero, del cual podemos 

determinar las propiedades mecánicas, las cuales se definirán más adelante. 

SI se somete una barra a una fuerza de tensión o compresión en un sistema 

de coordenadas y se registra el valor de los esfuerzos aplicados y las 

deformaciones correspondientes, se obtendrá la curva esfuerzo-deformación, 

también conocida como diagrama de esfuerzos y deformaciones 

(representados por las ordenadas y las abscisas respectivamente). Analizando 

la curva esfuerzo deformación para el acero (fig. 1.5) podemos determinar lo 
siguiente: 

1-6 
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-Dentro del límite elástico, los esfuerzos son proporcionales a las 
deformaciones (ael· El material analizado es perfectamente elástico 

y valida la ley de Hooke, siendo un material que cumple con las 
siguientes caracterlslicas: que sea homogéneo, isótropo, elástico, 

lineal y continuo. El cociente de la relación del incremento de 

esfuerzos entre el incremento de las deformaciones dará el modulo 

de elasticidad. 

o (kglcnf) 

o y= Limite superior de fluencia = fy 

o 
1 
=Limite infenor de fluencia 

:-+ ou= Esfuerzo máxirro o resistencia última 

"u 
Deformación 

Enduracimiento 
p01 deformación 

R 
P~nto de ruplura 

6 (cmlcm) 

unitaria 

Figura 1.5 Curva esfuerzo-deformación para un acaro de bajo contenido de carbón 
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-La curva comprendida entre el llrnite elastico ªe y el limite 

superior de fluencia cry muestra un incremento en la defonmación en 

relación con los esfuerzos, dentro de este intervalo se encuentra el 
llrnite de proporcionalidad (aprl casi coincidente con el limite 

elásllco (ae) en el cual todavía se consideran las defonmaclones 

prácticamente elásticas. A partir del punto (apr). el material pasará 

de un estado de deformaciones elásticas a un estado de 

defonmaclones plasHcas o permanentes, por lo que el llrnite elasHco 

no deberá ser excedido por los elementos estructurales. 
-Eí límite de fluencia superior o elástico aparente ªY• indica un 

cambio en las propiedades elásticas del acero, es decir, a partir de 

este punto el material sufre una deformación pronunciada y una 

disminución en el esfuerzo hasta llegar a un punto de deslizamiento 
a¡ siendo éste eí lfmite inferior de fluencia; a partir de este punto el 

acero muestra un aumento de resistencia al esfuerzo, pero con 

defom1aciones pronunciadas hasta llegar a un máximo de 

resistencia del material ensayado o resistencia última, fenómeno 
conocido corno estricción (punto aul· 

-A partir de dicho máximo, las deformaciones creceran y los 

esfuerzos sufrirán una disminución hasta llegar a la ruptura del 

acero, punto R en la figura 1.5. 
-La relación aufsu dara el coeficiente de calidad del acero. El 

área bajo la curva que va desde el origen hasta ou representa el 

trabajo de la defonmaclón total, siendo igual al área creada por el 
rectangulo sombreado, definido por el producto ªu X SU· Al área que 

e!tá por debajo del diagrama esfuerzo-<lefonmaclón se le conoce 

como módulo de tenacidad y es el trabajo desarrollado contra las 

fuerzas internas; Al área que esta por arriba del diagrama esfuerzo 

defonmación se le conoce como la energía complementaria de 

defonmaclón. 
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-Al área bajo la curva que se forma desde cero hasta el limite de 

proporcionalidad determina el módulo de resiHencia, que es la 

capacidad para absorber energla en la zona elástica y es Igual a la 

mitad de la carga por el alargamiento: 

(<Ju X su)l2; 

1.3. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES 

Conocer las propiedades mecánicas de los materiales es impor

tante, ya que una comprensión clara de la manera en que éstos se manifiei;tan 

ante las solicitaciones es fundamental para entender como se forman, utilizan 

y se retuerzan los diferentes materiales utilizados en lngenlerla. A partir del 

comportamiento elástico e inelástico de un material al ser solicitado se pueden 

definir sus propiedades mecánicas. Para ello utilizaremos la curva esfuerzo

deformación para el acero (lig. 1.5). 

- LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 
A la ordenada <Jpr se le conoce como llmite de proporcionalidad, 

siendo éste el máximo esfuerzo que se puede producir durante un ensayo de 

tensión simple para el cual la relación esfuerzo-<leformación es lineal. (ésto es 

proporcional a la deformación). 

- LIMITE ELASTICO 
La ordenada <Je que casi coincide con ªpr se conoce como limite 

elástico; siendo éste, el máximo esfuerzo que se puede Imponer al material sin 

que haya deformación permanente cuando se remueve la carga en un ensayo 

de tensión simple. Se considera al llmlte elástico y al llmlte de proporcionalidad 

Iguales para muchos materiales, dado que son casi idénticos sus valores 

numéricos; en los casos que no sucede ésto, el llmlte elástico por lo general es 

menor al !Imite de proporcionalidad. 
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- ZONA ELASTICA 

Región de la curva esfuerzo-deformación que Inicia a partir del 

origen y termina hasta la abscisa del limite de proporcionalidad; también se le 

conoce como periodo elástico del material. 

- ZONA PLASTICA 

Región de la curva esfuerzo-deformación que Inicia a partir de la 

abscisa del lfmtte de proporcionalidad y termina hasta la abscisa del punto de 

ruptura R. Esta zona se puede dMcfir en dos: periodo plástico y zona de 

grandes alargamientos. 

- LIMITE ELASTICO APARENTE O DE FLUENCIA 

Al lugar donde se inicia un Incremento de deformación sin aumento 

de esfuerzo se le conoce como llmtte eléstico aparente o limite de fluencia del 
material, siendo éste la ordenada "y en la curva de esfUerzo-deformaclón; 

llegando a este punto se dice que se produce fluencia, es decir, deformaciones 

permanentes en el material aún retiréndole la carga. Para cierto tipo de 

materiales se presentan en la curva de esfUerzo-deformación dos puntos en 

los que hay aumento de deformación sin que aumente el esfuerzo, que son el 
limite Inferior de fluencia (ordenada cr1) y llmtte superior de fluencia {ordenada 

ay) en la curva antes mencionada. 

- RESISTENCIA A TENSION 

Es la carga máxima que puede soportar un material durante un 
ensayo de tensión simple, siendo la ordenada au en la curva esfUerzo-

deformaclón, llamándose también resistencia última a la tensión. A partir de 

este punto el material presenta grandes deformaciones y disminuye el esfUezo, 

presentandose el fenómeno de estrlcclón el cual se analizará más adelante 
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- RESISTENCIA DE RUPTURA 

A la ordenada del punto R (justamente antes de la faHa) se le llama 

resistencia de ruptura del material; en este punto se produce la deformación 

máxima posible. (abscisa del punto R) 

- MODULO DE RESIUENCIA 
Es la energla de deformación por unidad de volumen que se 

requiere para "esforzar" el material desde una condición de esfuerzo cero 
hasta la abscisa del !Imite de proporcionalidad <>pr; puede calcularse por el 

área bajo la curva esfuerzo-deformación desde el origen hasta el !Imite de 

proporcionalidad, representada por la superficie sombreada, las unidades en 

que se mide son fuer.za entre volumen. Puede interpretarse la resilencia de un 
material como su capacidad de absorber energla cuando se deforma 

elásticamente y devolverla cuando se descarga. 

-MODULO DE TENACIDAD 

Es el trabajo realizado por volumen unitario de mater1al, cuando se 
aumenta una fuerza de tensión simple gradualmente desde cero hasta el punto 

de ruptura, siendo éste el área total que se crea bajo la curva de esfuerzo

deformación comprendida entre estos dos puntos. Se puede decir que la 

tenacidad de un material es su capacidad de absorber energla en la zona 
plástica. 

- ESTRICCION 

Es la relación entre la disminución del área de la sección transversal 

con respecto a la Inicial, dividida entre el área Inicial y muttiplicada por cien. En 

otras palabras, cuando el esfuerzo alcanza el valor en el cual el material 

empieza a fluir, provocando que la sección de una parte de la probeta 
comience a disminuir, a partir de este alargamiento o esfuerzo constante es -

preciso aumentar la fuerza de tensión sobre la probeta. A este fenómeno se le 
conoce como astricción, considerándose como una medida de la ductilidad del 
material. 
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-ALARGAMIENTO DE RUPTURA 
Es la relación entre el aumento de la longitud patrón· y la longitud 

Inicial multiplicada por cien en un cuerpo ensayado a tensión simpl_e; al igual 

que la estricción, se considera al alargamiento de ruptura como una m_edlda de 

ductilidad del material. 

- ESFUERZO DE TRABAJO 
Es el esfuerzo real que soporta el material bajo la acción de cargas, 

no debiendo sobrepasar el esfuerzo admisible, que es el máximo esfuerzo al 

que puede ser sometido el material. Frecuentemente este esfuerzo se 

determina simplemente dividiendo el esfuerzo en la nuencla o ruptura por un 

número llamado coeficiente de seguridad. La elección de este coeficiente se 

basa en el buen juicio y experlencla del proyectista o se llegan a especificar en 

los reglamentos de la construcción, en el cual se encuentran valores 

determinados de coeficientes de seguridad. Por ello, los efuerzos de trabajo 

admisibles deben estar dentro de la zona elástica del material. 

En un material frágil donde la curva esfuerzo-deformación no es 

lineal, es decir, que no tiene una zona donde los esfuerzos son proporcionales 

al las deformaciones, se pueden obssrvar o medlr otras propiedades 

mecánicas como son: 

- LIMITE ELASTICO CONVENCIONAL 
A la ordenada ae' de la curva esfuerzo-deformación (fig. 1.6) para 

la cual se ha predeterminado una deformación permanente al suprimir la carga 

y aplicársela de nuevo se le llama límite elástico convencional del material. Se 

puede tomar como deformación permanente al suprimirle la carga a un valor 

Igual al 0.2 o 0.35 % de la deformación unitaria (0.002 o 0.0035 cm por cm.), 

siendo estos valores empíricos con base en ensayos realizados. Para 

materiales donde la cuva esfuerzo-deformación no es lineal, se considera una 
deformación permanente s¡ en el eje de las deformaciones y se ha trazado 

una recta de O'-Y paralela a la tangente Inicial a la curva. A la ordenada del 
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punto de Intersección de esta recta con .. la curva· esfuerzo-deformación ae'. se 
- - . -- ·- ' . ' . . -

le donomlna límite elástico.convencional o seudoelástico del material,' conocido 

también como esfuerzo de prueba. 

o 

- . . . 
Et= 0.20 a 0.35 de la deformación unh.aris 

Figura 1.6 Determlnacl6n del llmhe elMdco l:onvendnal. 

·MODULO TANGENTE 
SI se traza una línea re-::ta que sea tangentl: a la curva esfuerzo

deformación desde el origen, se tendrá la llamada línea del módulo. A la 

pendiente de esta linea se le conoce como módulo tangente del material. 

·COEACIENTE DE DILATACION LINEAL 
Se define como la variación por unidad de longitud de una barra 

recta cuando sufre un cambio de temperatura de un grado. El valor de este 

coeficiente es independiente de la unidad de longitud, pero depende de la 

temperatura empleada. La variación de temperatura en una estructura da 

origen a las tensiones intemas al igual que las cargas aplicadas. 
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Donde 

s = Deformación unitaria en eje indicado 

µ = Relación de Polsson 
a= Esfuerzo unitario n en eje de las x 

capltulo 1 

---·~n~·-:~:-~~-~-~~:-:~~~-~:-~-~--:~-~-~-f4· 

. Figura 1.7 Deformaciones longhudlnales y tramwrsales 

Donde µ es denominado como la relación de Poisson o coeficiente 

de Poisson;: que: es constante para cada material. Para materiales isótropos, 

es decir que presentan las mismas propiedades físicas en todas direcciones el 

valor de este coeficiente es aproximadamente igual o constante a 0.25. Para el 
acero dulce en ·deformaciones elasticas por lo general se toma un valor de µ 

Igual a. 0.30, para el aluminio y el cobre que son deformados de la misma 

manera que el acero los valores de µ son ligeramente mayores. La expresión 

de la cual se obtiene la relación de Poisson es la siguiente: 
µ=srlsL 

_Donde:_ 

sr = Deformación transversal 

ªL = Deformación logitudinal 

1.8. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES PRINCIPALES 

-Esfuerzo 

Cuando un cuerpo esta sometido a una ·carga exterior (P) y el 

material del que esta hecho resiste, transmite di~ha carg~ a lo largo de su 

sección transversal Interna, la cual tiene una . reacción· de la misma magnitud, 
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1 .... MODULO DE ELASTICIDAD 

El módulo de elésticldad (E) o módulo de Young es una medida de 

la rigidez de un material'y.·,escutilizada en.la relación que representa 

mateméticamente a la ley de. Hooke. 

~. _-- - ; 

sustituye~do la con5tante de proporcloríalldad (K) por la del módulo 

de elasticidad (E). la ecuación anterior queda como sigue: 

Entendiéndose que para un esfuerzo dado los valores grandes de E 

producen deformaciones elésticas menores, esto significa que mientras més 

alto sea el módulo de elasticidad, seré menor la respuesta del material a un 

esfuerzo dado, teniendo como unidades fuerza entre érea. El valor del módulo 

de elasticidad es diferente para cada material según se observa en la tabla 

siguiente. 

VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD (E) DEL MATERIAL 

MATERIAL 

Acero (0.15-0.30% C) 
Acero (3-3.5% NI) 
Fundición gris 
Concreto (1 :2:3.5) 
Madera de pino 
Madera de roble 

·Aluminio, Fundición (99% Al) 
Latón (60% Cu; 40% Zn) 
Bronce (90% Cu; 10% Sn) 
Cobre 

E (kg /cm2) 

2.1ox1os 
2.10 X 106 
1.05X106 
1.76X 106 
1.27 X 106 
1.12X 106 
0~70 X 106 
0.90 X 106 
0.80 X 106 
o.9o x 106 
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El módulo de elasticidad es una propiedad mecánica prácticamente 

sensible de cualquier material usado en Ingeniarla, ya que a mayor 

temperatura la magnitud del módulo de elasticidad diminuye y por ende su 

rigidez. Este fenómeno se debe a un comportamiento entre los átomos del 
material siendo éste inverso al módulo de elasticidad es decir que la relación 

entre las distancias interatómicas o interiónicas del material (metales y 

cremlcas respectivamente) y el módulo de elasticidad son del tipo inverso, por 

lo que al aumentar la temperatura incrementa la separación de equilibrio entre 
los átomos o lónes y el módulo de elasticidad disminuye respectivamente. 

El módulo de elasticidad se puede determinar gráficamente a partir 

de la pendiente de la porción inicial recta de la curva esfuerzo-deformación 

(fig. 1.5), o matemáticamente a partir de la ley de Hooke 

=Es 

Despejando el módulo de elasticidad tenemos: 

Oblén 
E---o-/s 

e.a 
E=

& 

(En la reglón lineal de la curva esfuerzo-deformación) 

Existe también otro módulo de elasticidad, pero este es provocado 

por un esfuerzo cortante unitario entre una deformación angular unitaria. A este 

módulo se le denomina módulo de elasticidad a esfuerzo cortante, de rigidez o 
módulo de Coulomb; determinado por la siguiente ecuación: 

esfuerzo cortante unilatio 
G=v/y=E/(2(1 +µ)) G m---------

del<innaclón angular unitaria 
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donde: 

G= Módulo de rigidez 

v = Deformación cortante unitaria 

r = Deformación angular unitario 

E = Módulo de elasticidad 

µ = Relación de Polsson 

Qipltulol 

La ecuación anterior tiene las mismas unidades que el módulo de 

elasticidad (E), ya que µ(relación de Polsson) es adimenslonal, variando esta 

magnitud segiJn el lipode material en estudio. A continuación tenemos algunos 

valores de G para diferentes tipos de materiales. 

VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD G DEL MATERIAL 

MATERIAL 
Acero (0.15-0.30% C) 
Acero (3-3.5% Ni) 
Fundición gris 
Aluminio, Fundición (99% Al) 
Latón (60% cu; 40% Zn) 
Bronce (90% cu; 10% Sn) 
Cobre 

1.5. REl.ACION DE POISSON 

G(kgJcm2> 
8.44X 105 
8.44X 105 
4.22 X 105 
2.80 X 105 
3.52 x 105 
4.22X 105 
4.22X 105 

En un material ensayado a tensión simple se observa que 

slmultaneamente al alargamiento del material se produce una disminución de 

las dimenslcmes de la sección transversal de éste. Para una pieza de sección 

longitudinal y transversal regular como un rectangulo (fig. 1. 7) las 

deformaciones transversales se norman por las siguientes expresiones 

6y = -µ ( ªnx I E ) ; 6z = -µ ( ªnx I E) 
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pero en ientido opuesto a ella; es decir, que al aplicarte una carga al material, 

la fuerz1 interna (P') que se produce es distribuida en toda el area de la 
sección transversal (BB') del material (fig. 1.8). el esfuerzo (o) que se crea en 

cada are'a unitaria o elemental (óA) se debe oponer a la carga externa (P) .. SI 
se tuViese un material de mayor sección que otro, éste soportarla mas carga 

externa, pero el esfuerzo limite en flrea transversal unitaria o elemental serla el 

mismo que el anterior conduciendo a la idea de que la resistencia de un 

material esta medida en términos de carga (P) por unidad de flrea (A) y se 
calcula: 

o=P/A 

- Esfuerzas Pr1nclpales. 

SI tomamos una sección distinta de la perpendicular al eje del 

cuerpo y se aplica una fuerza resultante P como se muestra en la figura 1.9, 
dicha resilrtante surge de la relación de dos fuerzas, una que es la normal a la 
sección (N) y otra que actúa tangenclalmente a la superficie de la sección 

oblicua m. Siendo ésta una componente adicional que da el equilibrio al 
sistema de fuerzas. 
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Dioímelro inicial to 
B 

• p 

Unidad elemental de área 
AA 

p· 

e· 

Sección e.a· 

Figura f.8 Respuesta de una barra cilíndrica a la aplicación de una carga. El 
corte muestra una resistencia uniforme que equilibra a (P). 

1 -19 



Capitulo! 

p p 

p 

p 

Fig 1.9 Fuerza rmuhanla al aplicar una carga 

Estas dos componentes del sistema de fuerzas en el material 

resistente son completamente diferentes, ya que estas fuerzas al dividirlas por 

las areas de sección transversal y oblicua del material nos crean dos tipos de 
esfuerzos fundamentales, a = N/A llamado esfuerzo normal y t= TIA, llamado 

tensión cortante. 
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N 

p 

Figura 1.10 ComponentM de la fuerza r....ultata (P) 

Las componentes del sistema de fuerzas (fig. 1.1 O) definen un plano 

que contiene todos los esfuerzos, a esta condición se le conoce como estado 

de esfuerzos de dos dimensiones, biaxial o plano. Si tomamos un plano XY 

como plano de esfuerzos, se puede representar un estado general de 

esfuerzos bidimensional que actúan en una partlcula (fig. 1.11 ), ésta se 

encuentra sometida a una combinación de esfuerzos normales (sean de 

tensión o compresión, positiva o negativa respectivamente) y de esfuerzo 
cortante, representándose de la siguiente manera: 

ax = Esfuerzo normal sobre un plano cuya normal es paralela al eje X 

ay = Esfuerzo normal sobre un plano cuya normal es paralela al eje Y 

Txy= Esfuerzo cortante; primer subfndice es la dirección normal donde 

actúa el esfuerzo, el segundo subíndice es la dirección del esfuerzo 

en dicho plano. 
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. --'· . 

Figura 1.11 Equllb~fo da .eduarzm en un elemen1o ortogonal. 

Para que se'ínantenga',el equilibrio en el sistema de fuerzas que 
actúan sobre el ~),~me~o, ~ ~ene, que txy = tyx dado que se tomaron 

momentos con resp;cto '·a1 'órigen ·del sistema teniendo de esta manera una 
combinación de!fes esfuerzos'. "v! "x y txy = tyx en e1 elemento. 

SI tuvforaÍnos un .~J~·de c~ordenadas 't(-y' (fig. 1.12) girado un 

ángulo 0 con respecto ·~ los ejes 'x~y; el tratamiento al equilibrio de fuerzas 

sobre el elemento trapezoldaÍ iíerfa'diferente, lo que nos lleva a ras siguientes 

ax+ay .ax-ay .... , , 
ax' = --•-.-+-. -.-.-,-.·. éos20 .+ txy sen 20 ...... : ... (a) 

, 2 2' r .'• ' 

axy+ ay ax- ~y , . . 

ay'= ---. - --- cos20 + •xy sen 20 ......... (b) 
2 2 
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a,-ay 
1"'1 = txy cos 2e - --·-- sen 2e 

2 

y 
y· 

l 

C.apll\Jlo 1 

.................... (c) 

X 

Fiaura 1.12 Equilibrio de esfuerzos en un elemento oblicuo 

Las ecuaciones anteriores demuestran que para cualquier 

orientación de ejes X'-Y' hay un sistema de fuerzas que hace nulo el esfuerzo 
cortante l-,(y, y que en esos planos los esfuerzos normales sean un m~ximo y 

un mfnimo en el punto estudiado, esto solo ocurre cuando el ~ngulo e errtre el 
eje X y el X' vale: 

2txy 
Tg26=-

a,-ay 
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Siendo X' y Y' orientados convenientemente de acuerdo a las 

necesidades del estudio, los ejes principales, por lo tanto los esfuerzos norma
les ªmln y ªmax de dichos ejes son los esfuerzos principales (ax' , ay') de ese 

punto. 

- CIRCULO DE MOHR EN LA DETERMINACION DE ESFUERZOS 

En el análisis de esfuerzos principales otra herramienta usada es el 

Circulo de Mohr, la cual constituye una ayuda poderosa para visualizar las 

relaciones entre esfuerzos en un punto. Para ello se utiliza un plano cartesiano 

en el cual las abscisas son esfuerzos normales y las ordenadas son esfuerzos 

cortantes. Las ecuaciones siguientes: 

ªx + ªy ªx - ay 
ax' = --- + --- cos20 + Txy sen 20 

2 2 

ax- ay 
Tx'y' = Txy cos 20 - ---sen 20 

2 

darán las coordenadas de un punto. Estas ecuaciones son la combinación de 

esfuerzos sobre el plano '/( y' el cual pasa por la posición en la que el estado de 

esfuerzos es conocido; variando el ángulo e desde o hasta 360 grados y 
calculando las abscisas y ordenadas correspondientes se obtendrá un círculo 

que representa el lugar geométrico de dichos puntos, cuyo centro en el eje 

horizontal es er punto: 

y cuyo radio es: 

ªx +ay 
Aa=---

2 
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Como las ecuaciones {a) y {c) (vease páginas 1-22 y 1-23) se 

expresan en función de 26, todas las relaciones angulares alrededor del punto 

de interés se duplican en el Círculo de Mohr. El ángulo 26 se define por la 

relación del esfuerzo normal y esfuerzo cortante del estado de esfuerzos, que 
en dicho punto se presenta de la siguiente manera: 

Se consideran como esfuerzos normales positivos en el eje de 

las abscisas a los que producen efectos de tensión, y en caso 
contrario serian esfuerzos nonmales negativos en el eje de las 

abscisas a los que producen efectos de compresión. 

El asignar el signo positivo o negativo al esfuerzo cortante es 

arbitrario, esto depende de la convención del signo que se tome 

para el momento que crea dicho esfuerzo con respecto al punto de 

estudio; pudiendo ser esfuerzo cortante positivo, en el sentido de las 

m~necillas del reloj, y esfuerzo cortante negativo en el caso 

contrario. 

El ángulo 20 es el que se forma en la diagonal trazada entre los 

puntos XY del Circulo de Mohr {fig. 1.13) y el eje horizontal del 

~lano cartesiano. Los esfuerzos principales en el circulo de Mohr se 

presentan en los puntos de intersección 1 y 2 {fig. 1.13) del círculo 

con el eje de las abscisas del plano cartesiano, sin oMdar que 
cuando se presenta este ca5o los esfuerzos de cortante 'xy son 

nulos y que los valores negativos y positivos de los esfuerzos 

normales seran de compresión o tensión respectivamente. 
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Figura 1.13 El arculo de Mohr en la determlnad6n de esfuerzos prlndpales. 

- DEFORMACION 

Robert Hooke fue el primero en afirmar que muchos materiales se 

~omportan de forma aproximadamente lineal siendo la deformación 

proporcional a la carga aplicada. Esta afirmación es la base de la mayor parte 

de la teoría de fa elasticidad. Se puede suponer entonces, que al tener una 

barra de cierta longitud, aplicándole una determinada fuerza de tensión simple, 

se provoca en la barra un alargamiento longitudinal y si ésta tuviera dos veces 

~ longitud se alargaría el doble. Esto nos conduce al concepto de 
alargamiento unitario o deformación unitaria, 

l!.L 
s=--

L 
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que es el resultado de la aplicación de cierta carga a la sección transversal del 

elemento, en la dirección de la aplicación de la carga, en la figura 1.14 se 

observan dos tipos de deformaciones unitarias, una de ellas es la deformación 

normal (s), siendo ésta el alargamiento o acortamiento, la otra es la 

deformación cortante (r), siendo ésta una distorsión angular dada en radianes. 

Estas deformaciones resultantes son el producto de esfuerzos normales y 
cortantes vistos en la ftgura 1 .14 de una manera exagerada; las deformaciones 

unitarias provocan un cambio de longitud en la diagonal del elemento. 

b) 'Y ,._ 11!...t 
~ 

Oy 

T 
a) 

.I ... ¡ I --7 
I 

r 1( I 

~ -*ªx 
I 

1 I 

.,. '+-- I I 1cm 
---fl 

l ~ 
Oy 

Figura 1.14 a) Deformación normal. b) Deformación por Blluerzo cortante., 

SI se consideran deformaciones lo suftclentemente pequenas , de tal 

manera que sólo necesi1en tenerse en cuenta los efectos de primer orden y 
teniendo ejes principales";( y y girados con respecto a los ejes x-;;;~el estádo 
de deformaciones definidos en estos ejes como la combinación Gx •. 6y y r-q. 
quedaría de la siguiente manera: , , 

Gx+Sy Gx-Sy Y-q 
6x' = ---+ ---- cos2a + -· - sen 20 

2 2 2 
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&x+By 6x"6y "f'1:f 
&y' = ----_-_ - ------ cos20 + - sen 20 

2 -- 2 - 2 

Y"'! = Y'1:f cos 20 e { sx'.~ &y ) sen 20 

Donde 0 es;el ~~~~lo:entre los ejes +x y +x' (fig. 1.12). estas 
ecuaciones con ré8p~cto''~ lá-5 ecuaciones (a). (b), y {c) para esfuerzos 
principales en lo ü'níco'-qlle varían es en que se sustitlJye 8 por a y r /2 por t lo 

que nos ll~va e a que esta ' similitud entre ecuaciones de tensiones y 
deformaciones· se: pueden convertir, éstas, haciendo las sustituciones 

perilneñtes. 

Puede encontrarse una pareja de ejes principales de deformación 
girando a partir de x - y el siguiente l'.lngulo: 

r'1:f 
Tan20=---

Sx+Gy 

La deformación unitaria cortante es nula con respecto a los ejes x' y 

y'; tomando en las abscisas a la deformación normal 6, y en las ordenadas a la 

mitad de la deformación cortante y/2 se puede dibujar un cfrculo de Mohr para 

deformaciones unitarias, teniendo asr que el centro del cfrculo de Mohr queda 
definido por la siguiente relación: 
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Sx+By 
As=--

2 

y el radio está dado por la siguiente ecuación: 

B • 
E 

°'Pirulo 1 

La deformación experimental de un estado de deformación unitaria 
en dos dimensiones que está dEofinido por tres parametros "x· By. y"" en relación 

con unos ejes determinados, o si no, por las deformaciones principales y su 
giro a con respecto a uno de sus ejes determinados, requiere de tres medidas 

Independientes en el mismo punto, dado que las deformaciones unitarias 

normales son mucho más fáciles de medir que las deformaciones unitarias 

cortantes, por lo que optamos por medir deformaciones unitarias normales en 

tres direcciones y resolver el slguiente sistema de ecuaciones: 

Sx+By Sx-By 'Yr.¡ 

661 = ---+---- cos2a1+--sen201 
2 2 2 

Sx+By ,6x-Gy 'Yr.¡ 
662 = --.-- + -·-... -· · - cos2a~ -- sen 262 

2 2= 2~ 

Sx+&y .6x~8y .. . 'Yr.¡ . 
663 = -·--- + --. - í:os203+ -- sen 203 

2 2 2 

determinando 6xo 11y. Yxy 
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Se sugiere escoger ángulos e de O, 45 y 90 grados o de O, 60 y 120 

grados, ésto provoca una simplificación en el cálculo y la conslgulen1e 

determinación de los esfUerzos prlnclpales. 

1-30 



,._.. .. ._ .... _ ..... , .:~ ... 



CAPITULO 2 

· ANAUSIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS 

OBJETIVO: 

MENCIONAR Y EXPLICAR LOS PRINCIPALES METODOS EXPERIMENTALES PARA LA 

DETERMINACION DE ESFUERZOS. 



Capitulo 2 

En este capltulo se dará una breve explicación sobre los principales 

métodos empleados para el análisis exper1mental de esfuerzos, asf como las 

ventajas y desventajas para su aplicación. 
Los análisis experimentales de esfuerzos y deformaciones son 

Importantes para complementar los estudios teóricos, ya que en muchos casos 
es muy dlflcll analizar teóricamente a los miembros o estructuras debido a su 

configuración geomélrlca, el tipo de carga aplicada ó el acceso al lugar de 
anélisis; provocando ésto soluciones engorrosas, anlieconómlcas o bien, 

Imposibles. En tal caso, se recurre a los métodos experimentales para 
encontrar las soluciones más factibles a los diferentes problemas que se 

puedan presentar, apoyado ésto en todo un estudio de anállsls experimental 
que en general, es Igual para cualquier método que se aplique teniendo en lo 

partlcular un tratamiento diferente para obtener los datos y resultados. 

Se emplean los métodos experimentales también para verlncar las 

predicciones teóricas y en su caso Ir corrigiendo las anomalías que se vayan 
presentando en el miembro o estructura de am\llsls. También es posible usar 

una aproximación experimental para determinar los esfuerzos, las 
deformaciones o las dtstrlbuclones de los mismos, para cuando se es 

m.cconoclda la aplicación da la -;arga o la distribución de la misma. 

2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

El análisis experimenta! de esfuerzos o deformaciones se basa en 

mediciones de desplazamientos de longitud y de tiempo porque directamente 

el esfuerzo y la deformación no se pueden medir, ya que éstos son valores 

resultado de operaciones matemáticas; entre los desplazamientos, la longitud, 
el tiempo y valores constantes que se aplican en el anállsls matemático. 

Posiblemente la medición más común en la mecánica experimental, 
sea la deformación superficial en una pequena longitud de medida, de manera 
indirecta, por lo que cualquier dispositivo empleado para medir deformaciones 

en la superficie se llama medidor de deformación, apoyándose en diferentes 
fenómenos como la refracción de la luz, la variación de resistencia eléctrica, la 

interferencia de líneas, por desplazamiento de un punto, etc. 
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2.2. METODOS DE EXTENSOMETROS MECANICOS 
Las técnicas más empleadas antiguamente para la determinación 

de esfuerzos y deformaciones son las de tipo mecánico. Estas técnicas se 

basan en el cambio de las dimensiones de la probeta medidas directamente en 

ella. 

El principio básico de operación en los extensómetros de tipo 

mecánico, consiste en amplificar los desplazamientos relatlvamente pequenos 

en valores apreciables a simple vista; se utilizan diferentes métodos de 

amplificación, los cuales se pueden clasificar de la siguiente forma: 

Básicos: 

a) Palanca simple. 

b) Palanca múltiple. 

c) Palanca óptica. 

d) Relojes micrométricos. 

e) Medida directa sobre grandes distancias. 

Transductores: 

a) Celda fotoeléctrica. 

b) Variación del campo magnético. 

c) Variación de acoplamiento del transformador (inductancia). 

d) Variación de la capacidad de un condensador. 

e) Presión de aire y variación de caudal debido a modificaciones de 

orificios. 

f) Vidrios planos. 

g) Extensómetro eléctrico de resistencia vartable. 

h) Resistencia de contacto deslizante. 

1 ) Pila de carbón. 

La combinación de dos o más métodos de amplificación, darán 
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como resultado una mayor preclslOn en el extensOmetro mecánico en 

comparaclOn, si sólo se usara uno de ellos. Se deben tener en cuenta muchos 

factores que limitan el uso de los diferentes métodos de amplificaciOn ya que 

ninguno de ellos en forma aislada podrá satisfacer todos los requisitos 

necesarios para una buena amplificaciOn; éstos requisitos son: 

1) Factibilidad de lectura. 

2) Factibilidad de montaje. 

3) Sensibilidad. 

4) Exactitud. 
5) PrecislOn. 

6) Personal calificado. 

7) Vida útil. 
8) Rango de mediciOn. 

9) Tamano. 

1 O) Respuesta dinámica. 
En base a lo anterior los extensOmetros mecánicos deben cumplir 

con ciertas caracterlsticas que son: 

Condiciones de lectura 

Para que un operador pueda observar las lecturas con precislOn en 

extensOmetros construidos con una sola aguja y escala, se deben observar 

ciertas limitaciones en la anchura de la divtsiOn, la cual no debera ser menor de 

0.1 mm; el espacio mlnlmo entre dichas divisiones debe ser de unos 0.6 mm y 

una punta afilada en la aguja de mediciOn, la cual debera no ser menor de 0.1 

mm de la divlsiOn. 

VldaÚUI 
Uno de los problemas en relaclOn con la vida útil de un 

extensómetro mecánico es en el diseno correcto de sus partes por la 
existencia de fricciones en los diferentes puntos de giro y apoyo, su 

construcciOn debe ser lo mas ligera y rlgida posible ya que las fuerzas 
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requeridas para sostenertas y movertas son de lo más pequenas. 
Un segundo factor que afecta a las cargas que han de soportar a 

los diferentes puntos de giro y apoyo son las fuerzas necesarias para transmitir 

los cambios de longitud que surjan, al ensayar una probeta el extensómetro 
mecánico que emplee palancas mecánicas para la amplificación requiere de 

dos puntas afiladas, las cuales penetran mlnimamente en la superficie a 

ensayar; éstas minimizan la posibilidad de deslizamiento entre los dos puntos 
de apoyo. La distancia entre estas puntas afiladas se denomina distancia base 
para medida de alargamientos. Se acostumbra hacer pequenas rayas o 

agujeros en la superficie de la pieza a ensayar para asegurar que no se 

produzca ningun tipo de desplazamiento. 

Pivotes 
La utilización de los diferentes tipos de pivotes que sean adecuados 

en palancas de amplificación para extensómetros mecánicos deben estar 

condicionados por la magnitud requerida de movimiento angular, la fricción que 

puede desarrollar y la rigidez que presenten en su manejo y trabajo; pero en el 

caso de usar los pivotes que cumplan lo mejor posible con las condiciones 

antes mencionadas, se cae en el problema de limitaciones en movimiento 
angular, tal es el caso del pivote tipo "cuchilla" o punta cónica, el cual tiene un 

mlnimo de fricción pero también un escaso movimiento angular, o en el caso 

de un buje o un eje convencional alojado en un orificio circular, da un ilimitado 

movimiento angular, pero también da lugar a una mayor cantidad de 

rozamiento y la holgura entre eje y orificio hará peligrar la preciSlón o exactitud 

de la lectura. Un último tipo de pivote es aquel que emplea placas delgadas, 

flexibles (fleje) en los lugares donde se requiera girar. Este tipo de pivote 

elimina por completo la fricción por no existir rozamiento entre dos superficies 

pero sacrtficando la capacidad de un amplio movimiento angular y sólo se 

pueden emplear pequenas fuerzas de trabajo. A continuación mencionaremos 

brevemente los extensómetros mecánicos más comúnes en la determinación 
de esfuerzos y deformaciones. 
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TIPOS DE EXTENSOMETROS MECANICOS 

- EXTENSOMETROS MECANICOS DE LECTURA DIRECTA 

Los extensometros mecanlcos de lectura directa los hay de dos 

tipos: 

a) ExtensOmetro Whittemore. 

b) ExtensOmetro De Forest con registro rayado. 

Este tipo de extensOmetros se pueden encontrar de diferente 

variedad según la marca y modelo en que lo presente el distribuidor; pero el 

principio basico de operaclOn siempre sera el mismo. 

Extensómetro de Whlttemore 
En este tipo de extensOmetros no se utiliza la sensibilidad del 

micrOmetro empleado para medir los desplazamientos. (figura 2.1) El 

mecanismo empleado en este instrumento se basa en dos barras conectadas 

por medio de placas flexibles, cada una de estas barras usa puntas cOnicas 

como pivote, limitando la base de medida; en una de las barras es fijado un 

micrómetro y en la otra barra se apoya el palpador. 

El extensOmetro mecanice de Wh!ttemore tendra como capacidad 

maxima de desplazamiento la que suministre el micrómetro empleado. 

Extensómetro de Forest con registro rayado 
En los extensOmetros mecanices de este tipo {figura 2.2), se tienen 

basicamente dos mecanismos que son: una palanca de registro y un brazo 

rayador los cuales se unen a la probeta por cualquier método de fijación 

adecuado, pueden ser pegados , soldados o atornillados. Este tipo de 

extensometros tienen la ventaja de que se emplean en ensayos estáticos y 

dinamicos siendo económicos y sencillos de construir requiriendo un mlnlmo de 

supervisión para su operación. 
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Reloj micranétrico 
I 
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Exlensómelro de Whitt....-e 

figura 2.1 

___ Escudo para registro 
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,Articilación elástica 
I 

Extensómetro De Forest con ~ro rayado 

Figura 2.2 

2-6 



Olpllulo2 

- EXTENSOMETROS DE AMPLIFICACION MECANICA SENCILLA 

Este tipo de extensómetros se pueden encontrar de dos tipos: los 

de cuna y los de palanca - micrómetro. 

Extemómetro de cuña 

Este extensómetro consiste en una placa en forma de cuna con un 

ángulo muy pequeno entre los dos lados (figura 2.3). Cuando se coloca entre 

dos puntos lijos en la probeta pueden apreciarse separaciones muy pequenas 

entre estos puntos debido a la relación que presentan los catetos, si esta 
relación fuera de 1 : 1 O el factor de amplificación será de 1 O. Este tipo de 

extensómetros pueden reducir también los grandes desplazamientos que se 

presenten en un ensayo, lo cual permite utilizar aparatos de reducida 

capacidad de medida. 

Elden&ómetroa de palanca - micrómetro 
Existen dos tipos comerciales de estos extensómetros : el modelo 

Berri (figura 2.4) y el de Tinius Olsen (figura 2.5) que utilizan una simple 

palanca para la amplificación del desplazamiento que actúa sobre un 

micrómetro para poder tener una lectura clara. 

• EXTENSOMETROS MECANICOS DE PALANCAS MUL TIPLES 

Los hay de dos tipos: los Porter-lipp y los Huggenberger, estos 

extensómetros mecánicos se caracterizan por ser ligeros y compactos. 

Extensómetros Porter-Llpp 

Son instrumentos con un rango de medición relativamente pequeno. 

Su sistema de fijación se realiza a base de un muelle que rodea a la probeta y 

dos puntas amadas para el apoyo de la palanca. (ftgura 2.6) 
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Extenaómotro Huggenberger 
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Este tipo de extensómetro tiene una construccton más sofisticada 

que cualquiera de los extensómetros mecánicos anteriormente mencionados, 

tiene éste un gran poder de amplificación de los desplazamientos (figura 2.7). 
Las partes báslcas de las que está construido este extensómetro mecánico 

son: 
Dos cuchillas (e) y (f), formando ésta última parte de la palanca (c) 

que gira alrededor del pivote inferior, empujando a la barra (d) contra la aguja 

Indicadora. La variación tle longltud en la medida base provocada por el 

desplazamiento que presente la probeta ensayada se multiplica por la relaclón 
(11 . 12) I (a1 .'a2). El grado de amplificación depende de cada instrumento en 

particular, éste se encuentra entre 300 y 1,200, el valor está en función de la 

medida base que se tenga, que va de 6 a 100 mm. 
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- EXTENSOMETROS MECANICOS CON PALANCAS OPTICAS 

En estos extensómetros se eliminan los rozamientos en los puntos 

de giro y la inercia que se produce por la palanca mecánica ya que se emplea 

un rayo de luz como medio de ampltncaclón,el mas representativo es el: 

Elltenaórnetro de Espejos Marten 
Este tipo de extensómetro (lig. 2.8) está Instrumentado con un 

pequeno espejo plano unido a una cuchilla doble filo, cuando ésta gira debido 

al desplazamiento de probeta ensayada gira un ángulo de 2 a, el factor de 

amplificación está en fUnción de la distancia (A) entre el espejo y la escala; y la 

anchura (B) entre las puntas de la cuchilla. El factor de amplificación es 2A/B 

siempre y cuando la rotación del espejo sea aproximadamente menor que 1 O; 

por lo que respecta a la anchura B generalmente es de 5 mm y A 250 veces B, 

por lo que da una amplificación de 500. Este tipo de extensómetro es 

sumamente sensible ya que si se emplea un anteojo que lea hastaa 0.1 mm en 

la escala, esta medida sera equivalente a 0.0002 mm de cambio de longitud 

de probeta. 

- EXTENSOMETRO MECANICO A BASE DE CELDA FOTOELECTRICA 

Hay varios modelos de extensómetros mecánicos a base de celda 

fotoeléctrica montados sobre un sistema de palanca para hacer una pequena 

amplificación; en los extremos de la palanca están colocadas rejillas de lineas, 

(cinco por cada milímetro), de tal forma que una se mueva frente a la otra. La 

posición relativa entre las rejillas condiciona la cantidad de luz que las atraviesa 

y llega a la celda fotoeléctrica, éste mecanismo logra una amplificación de 

30,000 utilizando una base de medida de entre 2 y 6 mm ésto en base a la 

corriente que se genera en la celda por irradiación de luz. 

• EXTENSOMETROS MECANICOS A BASE DE VIDRIOS PLANOS 

Este tipo de extensómetros mecánicos es de una técnica delicada, 

exigiendo condiciones de laboratorio por lo cual no es recomendable para uso 

general pues se utillzan solamente si se desea medir desplazamientos 
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extremadamente pequenos. La operación de este extensómetro se basa en la 

técnica de medida de las bandas de Interferencia producidas por vidrios 

ópticamente planos y se miden los cambios de dimensión del orden de la 

longitl.ld de onda monocromática. Un ejemplo de este tipo de extensómetros 

es el de tipo lnterferométr1co (figura 2.9) . 

... Probrh 

IExtensóml!fro Mllrten 

Figool 2.8 

- EXTENSOMETRO MECANICO TIPO NEUMATICO 

Este tipo de extensómetro se basa en el suministro de aire a presión 

en un orificio fijo y otro variable (fig 2.10). La presión (P) que se produce entre 

los dos orificios esté en fUnción de la descarga de aire relativo a 

cada orificio. ,l:sta variación de presión se puede medir con un manómetro de 

cualquier tipo; éste estaré en función de la sensibilidad de medida de variación 

de desplazamiento que se busque. La vanaclón de ta presión se logra en la 

distancia que exista entre el orificio variable y una placa plana o colocar una 

vélvula que varle la salida del aire al reglstar desplazamiento en la probeta. 
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Placas de 
apoyo cruzadas 

1 

Vidrios ópticamente 
planos 

. Extensómelro a base de vidrios planos 

Figura2.9 

... ·- - Entrada- de ai~e Í a presión constante 

~~ 
-, -

~L_í_q,_u_i_d _ _, Nl vel del 
Manánetro líquido 

con el orificio 
variable cerrado 

Probeta 

Extensómetro de tipo net.mallco 

Figura 2.10 
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- EXTENSOMETRO MECANICO DE TRANSFORMADOR DE ACOPLA
MIENTO 

Este extensómetro se basa en la variación de voltaje que se 

presenta en las bobinas del conductor que est!n igualmente espaciadas en un 
soporte adecuado (figura 2 .11) . En el centro de las bobinas se encuentra un 

núcleo magnético interior móvil en el cual se produce dicha variación de 

voltaje. En los aparatos que se desarrollan comercialmente se logran 

precisiones de 0.002 volts por céntima de millmetro de desplazamiento. 

Extensómetro de transfoml3dor de acoplamiento 

Figura 2.11 
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- EXTENSOMETROS MECANICOS CAPACITNOS 

Estos extensómelros se basan en la variación de la distancia entre 

placas metalicas o la superficie de las mismas, lo cual produce el cambio en 
capacidad de un condensador; dichos cambios se miden en circuitos eléctricos 

ó electrónicos convencionales; para cuando se utiliza la variación entre la 

distancia de placas, la separación inicial y el margen de moVimiento debe ser 
pequeno para que el sMema sea lineal. Normalmente se utilizan separaciones 

del orden de 0.025 rnm y desplazamientos del orden de 0.0025 mm. 
SI se utiliza el método de separación de superficie de placa, la 

operación básica es el deslizamiento de esa placa con relación a otra 

conservando su separación, lo cual funcion<i como un condensador de aire 

varlable. El cambio de capacidad será una función lineal del area, el cual se 
puede medir con diferentes instrumentos como un osciloscopio ó multlmetro. 

Este tipo de extensómetro preser.ta ventajas y desventajas. Las 

ventajas principales son: la libertad de diseno que puede tener y las lecturas 

del orden de o a 20 µf usando frecuencias portadoras de 1 a 2.5 megaclclos I 
segundo. 

Los extensómetros mecánicos en general llenen desventajas sobre 

otros métodos, los cuales son: su tamano, peso, mala respuesta frente a 

fenómenos dinámicos, rango de medición limitado, impresición; pero asl como 

se puede decir que hay desventajas también tienen ventajas como son: su vida 

útil, economía, no es necesaria capacitación especializada del personal. Lo 
anterior depende de los parámetros cualitativos y cuantitativos que uno 

requiera en ensayo; por lo cual, se utiliza en general en pruebas donde no se 

requieren resultados de gran precisión, solamente valores aproximados de 

deformación. 
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2.3. METODO DE MOIRE 
Este es otro método de análisis experimental de esfuerzos, el cual 

consiste en dos mallas o rejillas, las cuales tienen la misma separación entre 

una lfnea y otra; una de estas mallas es adherida al elemento estructural a 

analizar. AJ ser ensayado éste, sufre deformaciones y por ello desplazamien

tos, los cuales son transmitidos a la mana que fue adherida a la superficie del 

elemento estructural analizado, al sobreponer la mana patrón en la mana 

deformada por el elemento estructural sollcitado, se produce Interferencia de la 

luz que pasa por la malla apareciendo las franjas de Moire (fig 2.12). Estas 

franjas tienen el mismo valor de desplazamiento a lo largo de direcciones 

perpendiculares a las lfneas de la rejilla no deformada, a la lfnea de Moire se le 

conoce como orden de franja o paso n ( N) . 

orden de franja n 
Sic=------------

densidad de malla (lfneas /cm) 

6x= DeformaclOn unitaria 

A continuación se dará una breve expllcaclón de como se utiliza 

este método y como Interpretar los pasos o franjas de orden n o de Moire. En 

la figura 2.13 se vo un corte de un modelo instrumentado con mallas, la 

superficie de una de las mallas es~ sobre un cuerpo, el cual permite el paso 

de la luz incidente a través de él, y por ende sobre la malla, el cuerpo es 

deformado provocando en la malla una separaciOn de maHa p', al colocarle 

una malla no deformada con una separación de malla p sobre la deformada, la 

transmlslOn de la luz a través de las lfneas de la malla deformada y la malla no 
deformada o patrón, la cual presenta zonas claras, grises y obscuras; los 

anchos de estas zonas dependen de la distorciOn de la red de lfneas del 

modelo deformado, por lo que solamente se tomarán las zonas de máximo 

contraste, asl pues, se da lugar a las bandas obscuras llamada franjas de 

Moire. Se cuenta la cantidad de franjas que aparecen y luego haciendo la 

relación entre la densidad de la malla, es decir, cuantas lfneas tiene por unidad 

de longitud 
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Fronjnde-
Figunl 2.12 

patrón; se determina las veces que se ha desplazado un punto con respecto a 
otro, por ejemplo, se aprecian 5 franjas de Molre o de orden de paso y la 
densidad de la malla patrón es de 300 lineas /cm entonces: el desplazamiento 
sera Igual a: 

N 
v=-

p 
Donde: 
v = Desplazamiento 

5 llneas 
v - ----- = 0.0166 cm 

300 lineas I cm 

de desplazamiento con respecto al punto sin deformar. 
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Existen también orden de franja o paso negativo; esto significa que 

son desplazamientos provocados por la compresión que se presenta en ese 

punto del modelo por el tipo de carga aplicada. 

El método de Molre para análisis de esfuerzos y deformaciones 

tiene una aplicación ilimitada, con los nuevos avances tecnológicos logrados en 

la fotografla y videos, se logran obtener los datos necesarios de deformación 

para la determinación de esfuerzos de una superficie del modelo a ensayar 

casi en cualquier condición de posición y temperab.Jra. Una de las limitantes 

que tiene este método, es !a posibilidad de la obtención de conjuntos de líneas 

de separación suficientemente pequenas. Las mallas con una densidad relativa 

de línea estan en el orden de 400 a 800 lineas por centfmetro lo QU!l provoca 

que se tengan deformaciones unitarias de 500 x 1 o.a para producir bandas de 

Moire separadas al rededor de 2.5 cm, por lo que este método queda limitado 

a ser utilizado en problemas donde existan grandes deformaciones y se 

requiera una mayor precisión en la deformación y por ende, en el esfuerzo. 

Se puede mejorar este método en base a las nuevas técnicas 

desarrolladas en el campo de lectores óptJcos e impresiones laser ya que se 

puede imprimir una densidad de línea de más calidad del orden de 400 a 800 

lfneas por centfmetro y celdas fotoeléctricas para lectura de intensidad de luz 

que pase por la malla patrón y la deformada por el modelo. 

2.4. METODO DE BARNICES FRAGILES 

En el análisis experimental de esfuerzos y deformaciones. otro 

método es el de barnices frágiles ó revestimiento frágil ó quebradizo. Este 

método utiliza una capa de barniz ó revestimiento cristalino aplicado sobre la 

superficie del especfmen a ensayar, la cual está disenada para que se agriete 

a un determinado nivel de deformación comprendido en el rango elástico del 

especfmen analizado. Al ir aplicando cargas sobre el especimen (fig. 2.14), el 

recubrimiento de barniz frágil sufre las primeras grietas, estas grietas indican 

los puntos de máxima deformación en ese instante del ensayo; conforme se 

carge el especimen surgirán más y más grietas, todo esto debe ser dentro del 

rango elástico del material del que esta hecho el espécimen. 
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Flgura2.14 

O>pllulo2 

La calibración del barniz rragll se realiza por lo general con barras 

de aluminio y se colocan como vigas en cantiliver (empotradas ó ménsulas) ya 

que este tipo de material tiene un módulo de elasticidad que permite 

derormaciones considerables dentro de su rango elástico, además en el tipo de 

empotramiento es ampliamente conocido su comportamiento al ser solicitado; 

produciéndose tenslones en las fibras superiores y compresiones en la fibras 

inferiores del espécimen. Con un comportamiento lineal a partir del 

empotramiento, las ruerzas de tensión ó compresión son máximas desde el 
apoyo y en el extremo al empotramiento, donde se aplica la carga, no se 

producen fuerzas de tensión ó compresión según sea el caso. 

Después de recubrir la superficie y dar el tratamiento de curado del 

barniz ó recubrimiento frágil, las barras se someten a variaciones de 
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defonnación conocida y se analizan los patrones de agrietamiento, de modo 

que el !amano y el aspecto de las grietas se pueden relacionar con las 

correspondientes defonnaciones ó detenninadas por la calibración; se realiza 
un nOmero detennlnado de veces esta prueba para varias barras con las 
mismas características de fonna y carga aplicada. La deformación ó 

defonnaciones en la iniciación del agrietamiento, generalmente quedan 

comprendidas en el Intervalo de 500 a 1000 micropulgadas. 
Este método experimental para la determinación de esfuerzos es al 

parecer bueno ya que tiene una sensibilidad aceptable, poro lo afectan los 

factores el!temos como: la temperatura, la humedad y el ftujo pl.wtico. Se 

requieren condiciones óptimas para aplicar el recubrimiento además de un 

técnico altamente capacitado para obtener resultados cuantitativos aceptables 
del recubrimiento frágil. Valores de ± 1 O a 15% para magnitudes de 

deformaciones es apreciablemente la mejor exaciitUd que se pueda esperar. 

Este método es de mucha utilidad cuando se requieren conocer 

resultados cualitativos en el ensayo de un espécimen ya que da una 
consideración rápida y poco costosa del comportamiento y distribución de las 

deformaciones, además permite conocer los lugares donde se deben de 

aplicar ó colocar otros tipos de medidores de defonnación ( fotoelásticos, 

eléctricos, etc.) para obtener resultados cuantitativos en el ensayo. 

En MéXico se Viene experimentando con recubrimientos frágiles a 

base de derivados del azOcar, los cuales son aOn mfls baratos que los 

barnices frflglles que existen en el mercado ya que éstos son de importación. 

Este tipo de recubr1mlento a base de azocares ha sido estudiado y 
desarrollado en el Instituto de Ingeniería por el Dr. Luis Ferrar Argote. 

Un ejemplo de estos recubrimientos es uno que tiene como materia 

prima azocar (refinada ó morena) miel de malz y agua como solvente. Se 

realiza esta mezcla y luego se coloca en la superficie del espécimen 
previamente desengrasado y con un fondo reftejante por medio de una cimbra 

para lograr un espesor de recubrimiento de 1 a 3 mm de espesor, segOn se 

requiera se introduce bien nivelada la superficie del espécimen a un horno; 

durante 3 horas a unos 135 grados centlgrados, luego se deja enfriar 
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lentamente por una hOra quedando as! preparada la superfice recubierta para 

aplicarle luego la carga y observar las grietas que surjan en el momento de 

ensayo. 

2.5 METODO FOTOELASTICO 

El método fotoelástico es utilizado principalmente para obtener 

Información sobre esfuerzos y deformaciones en una zona extensa de una 
estrucilJra. Proporciona una visión cuantitativa de áreas sometidas a grandes 

esfuerzos y puntas de deformaciones, tanto en el interior como en el exterior 

de la estrucilJra, además de proporcionar información sobre regiones de bajas 

deformaciones, lo cual es muy Importante, ya que nos ayuda a distribuir y 
aprovechar mejor el material, logrando con ello el mejor diseno de cualquer 

estrucilJra sin temor a tener un escaso o sobre dimensionamiento de los 

elementos de refuerzo. 

El método fotoelástico de análisis experimental de esfuezos es muy 

útil y preciso . Básicamente, la técnica consiste en la observación de un 

modelo transparente de un mienbro estructural en un campo de luz polarizada, 

y la Interpretación de los patrones ópticos resultantes para determinar los 
esfuerzos en el modelo. Muchos materiales transparentes poseen la propiedad 

de la blrrefringencia temporal. Esto significa que exhiben patrones de bandas 

coloreadas cuando son sometidos a esfuerzos mientras son observados por un 

polar1scopio.Dado que las bandas coloreadas (franjas o lineas lsocromáticas) 

pueden se relacionadas linealmente con la magnitud del esfuerzo en cada 

punto del modelo usando el equipo apropiado. 

En Ja figura 2.15 se muestra el esquema de los componentes 

principales de un polariscopio para la observación de modelos fotoelásticos. La 
luz pasa primero a través de un polarizador plano y luego por una placa de 

retraso de 1 /4 de onda, para posteriormente pasar por el modelo fotoelástico y 

finalmente la luz pasa por otra placa de 114 de onda y un segundo polarizador 

plano llamado analizador, hasta llegar la luz al observador. 
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Con los elementos ópticos del polariscopio orientados como en la 

figura 2.15, el modelo seré uniformemente transparente cuando se halle libre 

de esfuerzos. Con la aplicación de una carga al modelo, apareceré un primer 
patrón de franjas, confonne se Incremente la carga se generarén nuevas 
franjas en los puntos que soporten los mayores esfuerzos (generalmente en 

los bordes o apoyos), desplazando a las primeras franjas hacia el interior del 

modelo. El mímero de franjas se Incrementa proporcionalmente a la carga, 
pero la configuración pennanece escenclalmente Igual. 

Fuente 
de luz 

Polariscopio circular 

Flgun2.15 

En cada franja existe una diferencia constante entre los esfuerzos 
principales (<Jx - ay). como se indica en la figura 2.16. Dado que la diferencia 

algebraica entre los dos esfuerzos principales en cada punto del modelo es 

Igual al doble del esfuerzo cortante méximo, cada franja representa también el 
conjunto de puntos de esfuerzo de cortante méximo. 
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Significativamente, el Incremento en la magnitud de ax - ay o 2trmix 

es constante de una franja a la siguiente. Esta propiedad se generaliza en la 

ley de esfuerzos como sigue: 

ax - ay = 2tmáx = ( f I t ) N 

donde: 

f =coeficiente de esfuerzo óptico del material fotoeléstico. 

t = espesor del modelo 

N = número de orden de la franja 
ax= esfUerzo en x 

ay = esfuerzo en y 

tmáx = esfuerzo cortante méximo 

Franjas fonnadas en un modelo debido a la carga aplicada 

Figura 2.16 
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La relación anterior proporciona el medio para la medición 

cuantitativa del esfuerzo usando la fotoelasticidad, una vez que se conoce el 

coeficiente de esfuerzo óptico del material del modelo. Su valor nominal es 

proporcionado comúnmente por el fabricante. También puede ser medido 
contando las franjas que pasan por un punto en un campo de esfuerzos 

conocido (usualmente uniaxiales) mientras se incrementa la carga. 
Como se habrá notado, la ley del esfuerzo óptico no proporciona las 

magntb.Jdes de los esfuerzos principales individuales ªx Y ªY sino la dlrerencia 

entre ellos, es decir, el doble del esfuerzo cortante máximo en cada punto del 

modelo. Las siguientes consideraciones demuestran, sin embargo, que ésto es 

Sllficiente para un gran número de casos: para casi todas las condiciones de 

carga en una parte mecanica o un miembro estructural (excepto para cargas 
transmitidas directamente), el esfuerzo producido es máximo en la superficie. 

Esto es particularmente válido para la torsión y la ffexión (fig 2.17) , pero 

también es cierto para cargas axiales, dado que siempre hay cierta 

excentricidad entre el eje de carga y el centro de resistencia de la sección 

transversal. 
Además, los concentradores de esfuerzos, si los hay, están 

regularmente asociados con irregularidades geométricas en la corrfiguración de 

la superficie. Como resultado de estas consideraciones, podemos restringir 

nuestra atención a las condiciones en los limites de modelos bidimensionales, 

mientras conservamos la capacidad de evaluar los aspectos significativos de la 

distribución de esfuerzos para una amplia variedad de modelos y arreglos de 

carga. 

Excepto para el área inmediata bajo una carga aplicada 

externamente, es evidente que cada elemento del material a lo largo de la 

superficie libre del modelo fotoelástico estará libre de esfuerzos en la dirección 

perpendicular a dicha superficie (fig 2.18). La normal a las superficies es, de 
hecho, uno de los ejes principales, y el otro es paralelo a ella. Asl en cada 

punto de carga nula de los bordes del modelo, uno de los esfuerzos principales 

es cero, y la franja que intercepta a la superficie en ese punto corresponde al 
esfuerzo principal no nulo. 
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Expresado de otra manera: 

ax - ay = ( f I t ) N y como ay = O ; ªx = ( f I t ) N 2 

donde 
ax , ay= esfUerzos pr1nclpales en el eje refer1do 

f = coeficiente de esfuerzo óptico del mater1al fotoélastico 

t = espesor del modelo 

N = nllmero de orden de franja 

c(J:--Ol 
M iE:... M 

FLEXIVN 

Esfuerzo miúnos de torsión y llW6n 

Flguni 2.17 

SOio resta entonces Identificar la franja que lntersecta la superficie 

en cualquier punto de Interés y sustituir el nllmero de franja en la ecuación 2, 

junto con el coeficiente de esfuerzo óptico y el espesor del modelo, para 

obtener la magnitud del esfUerzo principal en ese punto. En algunos casos de 

distribución de esfuerzos simple se puede examinar el patrón de franjas 

desarrollado bajo carga maxima y contar las franjas a partir de un punto de 
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esfuerzo conocido {una esquina externa por ejemplo, donde el esfuerzo 
siempre seré cero), hasta la franja que Intercepta la superficie del punto de 
interés. Hacer esto sin riesgo de error requiere normalmente de un modelo y 
un modo de carga tales que permitan que se sepa de antemano que el 
esfuerzo cambiaré uniformemente (aumentando o disminuyendo en forma 
continua) a lo largo de la superficie libre, desde el punto cuyo esfuerzo se 
conoce, al punto en cuestión. 

Partlcula libre de esfuerzos perpendiculares a la supefficle 

Figura 2.18 

Para Identificar inequlvocamente el número de orden de las 
franjas, sin Importar la complejidad del patrón, generalmente es necesario 
observar el modelo mientras se aplica la carga y contar el número de franjas 
que pasan por el punto de Interés conforme se Incrementa la carga. Bajo la 
aplicación de una pequena carga al modelo, se veré que las franjas se 
generan primero en los puntos de la superficie sometidos a los mayores 
esfuerzos. Conforme se incrementa la carga, se generan nuevas franjas en 
dichos puntos desplazando a las iniciales hacia el Interior del modelo; al mismo 
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tiempo, empiezan a aparecer franjas en otros puntos sometidos a esfuerzos 

menores. Este proceso continua mientras se siga incrementando la carga, 
hasta que se desarrolle el patrón completo. Si se observa el punto en el que 

apareció la primera franja durante todo el proceso, y se cuentan las franjas 
conforme se vayan generando, puede sustituirse en la ecuación 2 el numero 

de franjas generadas y calcularse el esfuerzo asociado a la carga aplicada 

sobre el modelo. Puede seguirse el mismo procedimiento en otros puntos de la 
superficie libre para obtener la distribución de los esfuerzos. El signo de los 

esfuerzos puede ser inferido a partir del conocimiento del sistema de cargas y 

de la fndole general de la distribución, considerando en todo momento la 

necesidad de mantener el cquilibr1o de fuerzas y momentos. 

2.6 METODO DE EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 
VARIABLE 

El método de extens6 metros eléctricos de resistencia var1able nos 

permite conocer valores de deformación en una superficie por medio de 

dispositivos de medición, los cuares son adheridos a la superficie del elemento 
a ensayar dando a conocer resultados cuantitativos de la deformación del 

elemento, utilizando transformaciones matemáticas para conocer los esfuerzos 

en base a los valores de deformación obtenidos. 

Este método pr1nclpalmento se usa para medir deformaciones 

puntuales o en una región muy pequena del elemento, aunque se tienen 

extensómetros eléctricos de resistencia variable con caracterlsticas y formas 

inimaginables (fig. 2.19), ésto permite tener información casi en cualquier punto 

de ra estructura por muy dlflcil que sea su acceso o medio ambiente. 
Los extens6metros eléctricos de resistencia variable están 

constituidos de dos partes fundamentales, que son: por un lado la base de 

soporte, siendo la parte que está adherida a la superficie del cuerpo a ensayar 

con pegamentos especiales, esta base funciona como elemento de 

transmisión de los esfuerzos del cuerpo ensayado con ra resistencia que está 
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montada sobre la base de soporte; siendo la resistencia eléctrica . la cual es la 

segunda parte fundamental del extensómetro eléctrico de resistencia variable. 

Modelos diferentes de exlensómetros eléctricos de resistencia variable 

Figura 2.19 

La base y la resistencia se construyen con diferentes materiales y 
aleaciones. La base se hace a base de polímeros, dependiendo de la 

superficie será el tipo de polJmero r¡ue se utilizará como material fundamental 

de la base, En tanto la resistencia eléctrica o rejilla se elabora en diferentes 

aleaciones y formas, ésto es gracias al proceso de fotograbado, obteniendo 
como resultado resistencias eléctricas de lámina impresa (film metálico o 

trama pelicular), también los hay de conductor de sección circular. 

Los extensómetros eléctricos de resistencia variable de sección 

circular son muy poco usados y diremos que son muy dificiles de conseguir en 
el mercado, porque gracias a las técnicas de fotograbado que se desarrollan 

dfa con dfa se consiguen resistencias eléctricas de formas y tamanos 

Imposibles de obtener por otros métodos. Asl se logra tener extensómetros 

eléctricos de resistencia variable casi para cualquier tipo de superficie que se 
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presente. Dependiendo del fabricante y el tipo de extensómetro eléctrico de 

resistencia variable, los espesores de lflmina oscilan en 0.0025 y 0.0125 mm. 

Antes de su uso la lflmina impresa pasa por los mfls estrictos controles de 

calidad, asr como la mayor asepcla posible para evitar la contaminación de 

éste, y que provoque infonnaciOn errónea. 

En la figura 2.20 podemos observar un tipo de extensómetro 

eléctrico de resistencia variable. Para cierta sección transversal la lamina 

Impresa presenta una gran superi'lcie por consiguiente el estuerzo cortante 

desarrollado en el cuerpo aislante (parte de soporte y adhesivo) debido a la 

transmisión de la deformacion entre la superficie del extens6metro y la 

resistencia eléctrica o rejilla, resulta generalmente muy pequono. La gran 

superficie disponible en las configuraciones de la rejilla dan lugar a muy buenas 

condiciones de transmisión de calor entre la rejilla y el cuerpo a ensayar, por 

consiguiente, son posibles mayores intensidades de corrientes sin desarrollar 

tuertes gradientes de temperatura entre la rejilla y probetas o entre la rejilla y el 

soporte aislante. 

Un extensómetro eléctrico de resistencia variable también puede ser 

mezclado en el interior de un material colado como el concreto. El peso que se 

agrega al elemento estructural es despreciable y es utilizado para medir 

defonnaclones estflticas y dlnamlcas en el Interior de elemento, ademfls ofrece 

la ventaja de no tener que obtener las lecturas en el sitio del experimento, esto 

es, puede utilizarse un dispositivo adecuado en el lugar para poder registrar la 

lnfonnación de salida del extensómetro eléctrico de resistencia variable, y con 

las nuevas tecnologías en comunicaciones ésta puede ser enviada a muchos 

kilómetros de distancia, casi al momento que esté sucediendo, gracias a los 

sistemas de cómputo con los que se cuenta en el mercado. 

Los extensómetros eléctricos de resistencia variable son sensibles a 

las deformaciones hasta de 5 millonésimos de un centímetro sobre centlmetro 

o sobre una pulgada sobre pulgada, y usualmente tienen una gama de 

defonnaciones hasta de 1 a 2% ( 10,000 a 20,000 micras por metro o micro 

pulgada por pulgada), ciertos medidores que se consideran como especiales 
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alcanzan a medir. defonnaclones dentro de intervalos hasta del 10% si se 

protejan apropiadamente. Los extensómetros eléctric~ el~ r~Sistencia ~ariable 

:·::·::.:::::::::::: ::::~::::~:: :: 
............... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . ............. . 

, • •• , •••••• , • Probcu 

Sec:d.lll lransversal de lft1 eúensúnelro el6drlco de resiltenclll V.W. 

Figura 2.20 

usuales pueden trabajar en rangos de temperatura de 150 a 200 •e y los muy 

especiales hasta 1095 ºC. Se logran determinar las deformaciones por este 

método debido a que el cambio de la resistencia eléctrica por la variación de 

la sección del conductor provocada por una cierta deformación es proporcional 

a ésta; ésto se logra porque cada extensómetro eléctrico de resistencia 

variable tiene un factor de sensibilidad iongitUdinal o factor de proporcionalidad 

K {gage factor), y se define como la relación del cambio de do resistencia por 

unidad al cambio de longitud también por unidad, ésto es: 

6R/R 6R/R 
K=---=--

61./ L s 
donde: 

K = Factor de sensibilidad longitudinal (adimensional). 

AR = Incremento de resistencia eléctrica (ohms). 

R = Resistencia eléctrica (ohms). 

6Í.. = Incremento de longitUd (m). 

L = LongitUd del conductor o rejilla {m). 

s = Deformación unitaria {adimensional). 
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Siendo este factor de sensibilidad longitUdlnal a la deformación, 

constante para el pequeno intervalo de variaciones de resistencia eléctrica. 

Cuando mayor sea el factor de sensibilidad longitUdinal sera mayor la 
sensibilidad del extensómetro eléctrico de resistencia variable. Este factor esta 

en función de la aleación de que esté hecho el conductor o lflmina Impresa, 
generalmente este valor de K fluctúa entre dos (k = 2). 

Otra parte importante y que es bflsica para el buen funcionamiento 

del extensómetro eléctrico de resistencia variable y por consiguiente en la 
obtención de valores confiables de deformación, es la parte de pegado del 

extensómetro eléctrico de resistencia variable a la superficie del elemento a 

ensayar., ya que se requiere de una gran limpieza en la supericie de pegado y 

el equipo a utilizar, ya que una pequena Impureza crearla una Interferencia en 
la transmisión de deformación entre la superficie del elemento a ensayar y la 

base del extensómetro eléctrico de resistencia variable. 
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EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 
VARIABLE 

OBJETIVO: 

MENCIONAR Y EXPLICAR LAS CARACTERISTICAS Y EL FUNCIONAMIENTO DE LOS 

EXTENSOMETOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA VARIABLE. 
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En este capitulo hablaremos sobre lo que es un elc!ensómetro 

eléctrico de resistencia variable, sus principios de operación, caracterlslicas 

flslcas, y formas de medición. Con este método experimental no sólo se 
obtienen esfuerzos mediante las ecuaciones matemáticas vistas en el primer 

capitulo sino también tuerzas, presiones, temperaturas, pares torslonantes 
entre otras, todo esto mediante transductores (dispositivos de medición) 

especialmente disenados para cada fin; en base al principio de la variación de 

resistencia medlante una deformación dada en dos direcciones. 

3.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

Como vimos en el primer capitulo existen una serie de ecuaciones 
que nos permiten obtener el estado de esfuerzos de un elemento estructural 

cualquiera solicitado en uno, dos o tres ejes, (este último no se analizará ya 
que no es tema del presente trabajo) asl mismo se cuenta con ecuaciones que 

nos permiten determinar el estado de esfuerzo a partir de valores de 

deformación en los ejes de estudio (estado de deformación). Por tal motivo si 
se cuenta con una lectura confiable del estado de deformación, los valores de 

esfuerzo se puede determinar fácilmente para cualquier punto e instante dado 

de trabajo del elemento; este valor es un dato Importante en el área 
experimental, ya que permite comparar y en su caso comprobar si los valores 

de nuestro cálculo estructural corresponden a los obtenidos 
experimentalmente, dándonos el grado de aproximación de nuestros cfllculos, 

y a su vez nos permite evitar riesgos de subdimenslonamiento ó sobre 
dimensionamiento de los elementos estructurales, corrigiendo adecuadamente 
en su caso los errores que se hayan tenido en su diseno. 

La elc!ensometrla eléctrica es una técnica aplicada al am\lisls 

experimental de esfuerzos, que nos permite determinar el estado de 

deformación de un elemento estructural con un alto grado de exactitud; esta 
técnica es una herramienta indispensable en la Ingeniarla moderna por su bajo 

costo en la facilidad de obtención de resultados e instalación. 

Con los elc!ensómetro eléctrico no sólo se obtienen esfuerzos ya 
que al ser estos unos transductores que transforman los cambios de 
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resistencia eléctr1ca a deformación unitaria, es posible mediante las ecuaciones 

y conversiones adecuadas tener parámetros tales como tuerza; presión, 

desplazamiento, temperatura, aceleración, por torsor dilatación térmica entre 

otras con una relativa facllldad y economla, por tal motivo la lngenlerra 

moderna se apoya en esta técnica para su desarrollo. 

3.2. CONSTRUCCION 
Debe quedar bien claro que todo medidor de deformación ya sea 

mecánico, eléctrico, óptico o de algun otro tipo, no mide la deformación, sino 

son sensibles a la deformación, es decir, son capaces de detectar y responder 

a cualquier cambio de una longitud finita; por lo consiguiente la cantidad 

"medida" obtenida de un medidor de deformación es proporcional a la 

deformación media o promedio de la longitud de medición del dispositivo. Una 

lectura media del medidor de deformación en una región de alto gradiente de 

deformación, puede ser apreciablemente menor que la máxima que se 

produce en algún otro punto especifico dentro de la longitud de medición, esta 

dificultad se evita en un método experimental de extensometrla eléctrica, 

colocando un extensómetro eléctrico de resistencia variable de longitud de 

medición muy pequena. 

Los medidores de deformación por variación de resistencia eléctrica más 

comunes y usados universalmente son los de tipo de adhesión. Es decir el 

medidor se adhiere o une lntimamente a la superficie sobre la cual se desea 

conocer la deformación y por consiguiente se deforma también junto con 

aquélla. Un extensórnetro eléctrico de resistencia variable está formado por 

dos elementos fundamentales que son el soporte y el conductor eléctrico 

sensible a las deformaciones. En un principio se emplearon con gran éxito 

soportes de papel y conductores de sección circular (fig 3.1) pero presentaban 

grandes inconvenientes de la higroscopidad del papel, que nacla perder el 

aislamiento del extensómetro eléctrico de resistencia variable e incrementando 

considerablemente el factor de sensibilidad transversal en la partes curvas del 

conductor. Se intentó evitar este problema dando forma al conductor de zig
zag u otros dlsenos (fig 3.2). 
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Eltcnsómetros etectricos de sección clrculH 

Flg. 3.1 
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Copltulo 3 

1----1 1: 1 -
Extensúnelros etectricos en zlg.z.ag o rectos 

Flg. 3.2 

En la actualidad se considera a un extensómetro eléctrico de 
resistencia variable de calidad, a aquél que está construido en su base de 
materiales pollmeros y el conductor en base al sistema de fotograbado 
conocido como film métallco, 1am1na impresa o banda de trama pelicular, 

consiguiéndose formas y dimensiones por este método de elaboración 
Imposibles de conseguir por metodos clasicos (fig. 3.3) ya que los modelos 
pueden hacerse a escalas muy aumentadas (ftg. 3.4) . 
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Los principios en que se basa la extensometrla eléctrica, supone 

que las trayectorias de esfuerzos principales o isostáticas de Igual magni!Ud, 

de la estructura bajo ensayo, pasan a través de la parte activa del 
extensómetro eléctrico de resistencia variable y se ha podido comprobar en 

modelos fotoelásticos que un extensómetro eléctrico de resistencia variable 

pegado a una estructura, sólo presenta en su contorno distorslón de las 

isostáticas o llneas de esfuerzos principales de igual magni!Ud que son 

transmitidas por la superncle ensayada, no siendo asl, en la zona central del 
extensómetro eléctrico; por tal motivo dando a la lámina impresa la· forma 

indicada en la fig. 3.5a y b conseguiremos establecer en los extensómetro 

eléctrico de resistencia variable los conductores activos en la zona de anclaje 

en la que se Inciden las lsostáticas y por su mayor sección con respecto a_la 
parte activa, la variación unitaria de resistencia es menor y des¡lreéiatifes'lOs 

coeficientes de sensibilidad transversal y longi!Udinal. 

Las posibilidades de disponer de superficies adecuadas para la 
soldadura de los cables y la transparencia de los soportes, que permiten una 

colocación óptima del extensómetro eléctrico de resistencia variable anaden 

ventajas a éste; por otra parte, las aleaciones de la lámina Impresa (conductor) 

responden a las caracterfsticas especificas de cada tipo, siendo a veces 

rtguroso secreto el proceso de fabricación de las láminas Impresas, en el que 

se Incluyen técnicas sofisticadas para conseguir mejoras en la utlllzaclOn de los 
extensómetros eléctricos de resistencia variable. 

3-6 



Cop/lu\o 3 

ISOS TATICll.S 

CXHlUCTCR O LM11HA M'RESA 

SCJ'a!TE 

F+---
___ ,.F 

ISOSTATICllS 

corte de un extensómetro eléctrico y lrayedorias isosUUcas 

Flg. 3.Sa 

Pllnla de IRl extensómetro """=!rico 

Flg.3.5b 

IS05TATICllS 

3-7 



Capitulo J 

3.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE OPERACION 

·VALOR OHMICO 

El valor de la resistencia Ohmlca de un extensometro eléi:trico de 
resistencia variable viene condicionado por excitaciones de tipo eléctrico y se 

tienen que establecer ciertas determinaciones para que este valor sea elevado 

o pequeno, por lo que se deben observar las siguientes situaciones: 

Condiciones que sugieren un valor Ohmico elevado. 

1.- senales eléctricas elevadas. 

2.- Mayor sensibilidad a las deformaciones. 
3.- Evitar errores de lectura por resistencia de contactos y con

mutadores. 

Condiciones que sugieren un valor Ohmico pequeno. 

1.- Evitar caldas de tensión Internas. 

2.- Conseguir mayor aislamiento eléctrico entre el extensometro 
eléctrico de resistencia variable y la estructura. 

3.- Menos delicado en el manejo y operación por ser mas robusto. 

Las expertos en el manejo de los extensometros eléctricos de 

resistencia variable han establecido como valor normal de operación y uso más 

comlin el de 120 ohms, siendo también empleados los de 350 (principalmente 

en transductores), 600 y 1000 ohms; estos son empleados cuando se 

requieren valores de voltaje elevados para evitar la calda de corriente por 

longitudes de cable considerables, como por ejemplo mediciones de 
deformaciones en tlineles a gran profundidad. 

La tolerancia de fabricación del valor nominal del extensometro ~. 
eléctrico de resistencia variable es muy pequena no más del 0.3%, dado que 

un valor mayor a esta tolerancia puede confundirse como una variación en. la 

deformación. La instalación incorrecta puede producir un exceso en esta 

tolerancia, por lo que hay que cuidar sobremanera el proceso de pegado del 
extensometro eléctrico de resistencia variable. 
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Existen en el mercado extensómetros eléctricos de resistencia 

variable de valores fraccionarios del valor nominal de 120 ohms, éstos se 

utilizan cuando se requiere instalar circuitos con dos , tres ó cuatro 
extensómetro eléctrico de resistencia variable (los hay de 30 y 60 ohms u otros 

valores que no suelen ser estándares) 

- FACTORES DE SENSIBILIDAD 

Los factores de sensibllldad en los extensómetros eléctricos de 
resistencia variable son causados por la geometrla y su conductividad por 

aleación de éste; estos factores son determinados a base de pruebas que 

realiza el fabrican1e o por nomogramas (pág.4-31 ). 
En el estudio teórico de los extensómetros eléctricos de resistencia 

variable hay dos factores que comparan la relación unitaria de resistencia del 

conductor ó lámina impresa con la deformación que sufre en sentido 

longitudinal o transversal respectivamen1e, por efecto de las solicitaciones a 

que esté sometido el elemen1o donde se instala el extensómetro eléctrico de 
resistencia variable. 

La variación de la resistividad del extensómetro eléctrico de 

resistencia variabl.e es motivada por el cambio de la geometría del conductor y 

su conductividad, pero si bien el primer factor afecta prácticamente Igual a 
todos los metales, el segundo está en función de la aleación empleada en la 

fabricación de los conductores ó láminas impresas según sea el caso, y por 

esta razón la forma y dimensiones del conductor del extensómetro eléctrico de 

resistencia variable no lnnuyen sobre este factor de sensibllldad. Lo que hace 

que este factor se modifique es el resultado de la anchura finita de las Uneas 

del conductor (rejilla) del extensómetro eléctrico de resistencia variable y la 

presencia de las Uneas de unión que conectan a las llneas del conductor (fig. 
3.6). 

Los extensómetros eléctricos de resistencia variable son sensibles 

generalmen1e no sólo a las deformaciones paralelas a la dirección de la rejilla 

sino también a las deformaciones perpendiculares en dicha dirección. Esta 
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propiedad se conoce como sensibilidad transversal y la llamaremos factor de 
sensibilidad transversal (K¡) . 

Se ha dicho que la var1ación de la resistencia eléctrica de un 
extensómetro eléctrico de resistencia variable es proporcional a la 
deformación, esto se explica porque el extensómetro eléctrico de resistencia 
var1able tiene un factor de sensibilidad longitudinal (gage factor ó factor de 
proporcionalidad a la deformación) y es definido como la relación de la 
resistencia eléctrica unitaria con respecto a la longitud unitar1a de la rejilla; esto 
es: 

AR/R AR/R 
K=---=--

&/L s 
donde: 

K = factor de sensibilidad 

AR = Incremento de resistencia eléctrica (ohms). 

R =resistencia eléctrica (ohms). 

& =incremento o decremento de longitud (m). 

L = longllud del conductor o rejilla (m). 

s = deformación unitaria (adimensional). 

Es Importante mencionar que si se emplean varios extensómetros 

eléctricos de resistencia vanable se debe procurar que el factor de sensibilidad 

transversal sea lo más uniforme posible. Por motivos de la Instrumentación y 
caracteristicas de fabricación se ha dado como valor nominal del factor de 

sensibilidad longitudinal el de 2.00 con una tolerancia admitida de ± 0.5%. El 

factor de sensibilidad transversal está en función del factor de sensibilidad 

longitudinal y se expresa en %, no siendo superior al 1 %. 

El fabricante indica el valor del factor de sensibilidad longitudinal K 

(gage factor) obtenido en unas condiciones de temperatura controlada y sobre 

mediciones en probetas de módulo de elasticidad y de relación de Polsson 

conocidos, el fabricante entrega la información técnica de la variación del 
factor de sensibilidad longitudinal K¡ con respecto a las variaciones de 

temperatura (fig 3.6). 
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-RESPUESTA A LA TEMPERATURA 

A los extensómetros eléctricos de resistencia variable les afecta 
considerablemente la variación de temperatura, si se excedien los rangos de 

temperatura de operación del extensómetro eléctrico, se provoca un error de 
medición por esta situación. Este error es corregible dentro de ciertos límites, 

como por ejemplo fabricar el conductor o lámina impresa del extensómetro 

eléctrico de resistencia variable con aleaciones que provean coeficientes 
térmicos de variación de la resistividad de igual valor y signo contrario al del 
coeficiente de dilatación lineal del cuerpo sobre el que se morrta. 

Un extensómetro eléctrico de resistencia variable solo puede ser 

compensado para materiales que contengan idéntico coeficiente de dilatación. 

Normalmente se compensan para acero (11.1 o x 1 O~ I ºC) y aluminio (25 

x1 O~ I ºC) también se puede apoyar sobre los disp.ositivos de rnorrtaje 

adecuados, los cuales ayudarán a disminuir los errores por variacion de 

temperatura. 

3.4. TIPOS DE EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 

VARIABLE 

En los extensómetros eléctricos de resistencia variable no es posible 

elegir un materia! de soporte o base y una aleación para el conductor o lámina 

Impresa en forma independiente, ya que éstos aparecen corno un sistema y 

son clasificados en series, estas series además de dar la infonmaclón del 

material de que está hecha la base, y la aleación del material que se utilizó en 

la hechura del extensórnetro, da la forma y geometría del extensómetro, valor 
óhmico, longitud de medición y para el material de que está hecha la superficie 

de estudio del modelo a ensayar. Se analizará la clasificación que utiliza la 

empresa Vishay-Meansurement Group para la indentificación de sus 
extensórnetros por ser el tipo de extensómetros que se emplearán en los 
experimentos que se realizarán en esta tesis. 

En el catálogo 500 partes A y B de esta empresa se menciona la 

gama de series de extensómetros eléctricos de resistencia variable que existen 

en el mercado habiendo sin exagerar al menos 10000 tipos de extensómetros 
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eléctricos de resistencia variable. Entre la extensa variedad de exte~metros 

eléctricos de resistencia variable la serie CEA es la más utilizada y será la serie 

que se usará en el presente trabajo debido a sus excelentes características 
como por ejemplo, las grandes terminales para el soldado de cables, que 

evitan la necesidad de usar terminales adicionales y el puenteo. 
Es importante no perder de vista las indicaciones de las tablas que 

se proporcionan en ese catálogo, ya que sirven únicamente de gura para las 

condiciones generales de ensayo, y se requiere consultar las recomendaciones 
anexas para una elección precisa y adecuada del extensómetro eléctrico de 

resistencia vartable a usar. 

Para extensómetros eléctrfcos de resistencia vartable de una sola 
rejilla su configuración depende principalmente de: 

1.- Terminales para soldar. Estas deberán ser compatibles en 

!amano y orientación con el espacio disponible para su 

Instalación, el arreglo y las terminales no deberá afectar la 
facilidad de soldado para el instalador. 

2 .. -Ancho de la re¡illa. En el caso de que existan severos gradientes 

de deformación perpendiculares al eje del extensómetro 

eléctrico de resistencia vartable, un elemento tan angosto como 

sea posible minimizará el error por esa causa; no obstante, una 

rejilla ancha mejorará Ja disipación debida a la exitación 

eléctrica y la estabilidad de las lecturas, sobre todo cuando el 

extensómetro eléctrico de resistencia vartable ha de ser lntalado 
en matertal con baja transmlsibilidad térmica. 

3.- Resistencia eléctrica del extensómetro. En ciertos casos, la 

tlnlca diferencia entre dos extensómetros es su resistencia 

eléctrica que comunmente puede ser de 120 o 350 ohms. Para 
la elección se debe tomar en cuenta que un extensómetro 

eléctrico de resistencia variable de 350 ohms genera un tercio 

del calor que produce uno de 120 ohms bajo las mismas 

condiciones eléctricas, además reduce los efectos nocivos del 
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cableado, como la pérdida de sensibiUdad ó cambios de 
resistencia por la temperatura; lo que es importante, cuando la 

longitud del cable es grande. Asf mismo, cuando se emplean 

Interruptores, anillos rosantes u otra fuente de cambio de 

resistencia se mejora la caUdad de la senal. 

En el amilisis experimental de esfuerzos, el uso de extensómetros 
eléctr1cos de resistencia variable de un sólo elemento (fig. 3.5b) se recomienda 

cuando se conoce la dirección de los esfuerzos principales dentro de un rango 

de ± 5º; esta limitación reduce considerablemente su uso sobre todo cuando 
se sospeche de la existencia de un estado biaxial de esfuerzos, debido a que 
en este caso se lnduclran serios errores de lectura. 

Para casos de estado blaxial de esfuerzos y cuando no se conoce la 

dirección de esfuerzos princlpales, se usan extensómetros elécbicos de 
resistencia variable de tipo roseta en T de dos elementos es decir, que se 

emplean dos extensómetros eléctricos de resistencia variable en la misma 

base de soporte (fig. 3.7) para determinar la dirección de los esfuerzos 

principales por tener dos elementos ortogonales entre sf;es muy importante 

que la dirección de esfuerzos principales se conozca con una precisión como 
la antes mencionada ya que de no ser asr, resulta mas conveniente usar un 

extensómetro eléctrico de resistencia variable de roseta de tres elementos. 

Para el caso general de estado biaxial de esfuerzos y cuando no se 

conoce la dirección de los esfuerzos principales, el uso de extensómetros 

eléctricos de resistencia variable del tipo roseta de tres elementos (fig 3.8) es 

lo mas indicado. Estos elementos se instalan en cualquier dirección, no 

obstante, por lo general uno de ellos se orienta en la dirección de uno de los 

dos ejes de simetrra de la pieza a instrumentar, ya que ésto facilita la 

identificación de la dirección de los ejes principales; teniendo solución teórica 

para su análisis (capitulo 1 ). Las rosetas de tres elementos, existen de ~5º y 

60' de ángulo de separación entre cada elemento; como se mencionó en 
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capítulos anter1ores, las rosetas de tres elementos con 45º de separación entre 
sus elementos es la de· más fácil análisis, por eno la más usada. 

1· 
90° 

E.densómetro tipo roseta modelo enT' 

Figura 3.7 

60° 45° 

e.densómelros de tres elementos o tipo roseta en un mismo plano 

Flgun 3.8 
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eúen96mellos de tres elemenlos o rosef.11 tipo~ 

Figura 3.9 

Quiltulo 3 

Existe la posibilidad de utilizar rosetas en las que sus elementos se 

encuentran en un mismo plano (fig. 3.8) o apiladas (fig.3.9) Resulta obvio que 
Ja primera caracterrsttca sobresaliente de esta configuración es el espacio que 

ocupan una y otra, aunque la reducción de espacio provoca una mala 

disipación de calor y resulta menos estable que las de un sólo plano para 

ensayos estáticos; las rosetas apiladas tienen las ventajas que para gradientes 

severos de deformación sus lecturas son más precisas que las de un sólo 
plano aunque resultan menos confiables en zonas de radio reducidos; no 

obstante, estas desventajas tendrán que ser aceptadas cuando Ja reducción 

del espacio lo exija. 

Como ya se dijo hay una variedad inmensa de extensómetros 

eléctricos de resistencia varlable, esta variedad se divide en configuraciones y 

series las que se diferencian por las variantes constructivas para facilitar su 

Instalación o instrumentación pero esto se refleja en el costo por lo que hay 

que hacer un análisis costo - beneficio para poder decidir si es la mejor opción. 
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Algunas ventajas que presentan los extensómetros con 

características especiales son: 

1. - Reducción significativa del tiempo y costo de instalación. 

2.- Exigen menor habllldad para su Instalación. 

3.- Incrementan la confiabilidad en el soldado de los cables. 

4.- Facilitan la instalación en condiciones diflciles. 

5.- Mayor vida útil. 

A continuación veremos una tabla con las principales características 

de cada una de las opciones disponibles: 

OPCION 

w 
E 
SE 
L 
LE 

DISPONIUl.E EN SERIES 

EA, EP,WO,WA,ED,EK, WK 
EA,ED,EK,EP 
EA,ED,EK,EP 
EA,ED,EK,EP 
EA,EO,EK,EP 

CARACTERJSTICAS PRINCIPALES 

TERMINALES INTEGRADAS Y ENO\PSUU\00 
ENCAPSUU\00 TERMINALES EXPUESTAS 
PUNTOS DE SOLDADJRA Y ENCAPSULADO 
CON O\BLES DE <XiBRE SUAVE SOUll\DOS 
CON O\BLES DE G08RE SUAVE SOLlll\DOS Y 
ENCAPSUU\00 

En todos los casos, el encapsulado sirve para proteger al 

extensómetro eléctrico de resistencia var1able del medio ambiente en el que se 

encuentre ya que es una pequena capa que cubre a la rejilla y parte de la 

base dejando al descubierto las terminales para soldar los cables; esta capa 

está hecha de pollmida un mater1al a base de polímeros, por otra parte el 

cableado se hace con suaves cables de cobre que facilitan su Instalación. En el 

catalogo 500 de Vishay - Meansurement Group parte A se enllstan las 

opciones disponibles en las distintas serles que se pueden adquir1r y, en la 

parte B se descr1ben más a detalle las caracterlsllcas tanto de las opciones 

como de las series. 

Un ejemplo de ello, es para el caso de las series L y LE se dispone 

de distintas or1entaclones para los cables de acuerdo con las caracterlsllcas 

geométricas que presente el extensómetro eléctrico de resistencia variable (lig. 

3.10). También esas or1entaclones se aplican a las series WA, WK y WD 

cuando se hayan disponibles en el mercado. 
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Distintas orienlac:ióMs para !Os é:8bles de conexión 

Figin 3.10 

- SISTEMA DE CLASIFICACION 

CnpltulO 3 

El sistema de clasificación de los extensómetros eléctricos de 

resistencia variable que se usa, se aplica a aquéllos de uso general ya que 

para extens6metros eléctricos de resistencia variable especiales se tiene que 

remitir al fabricante. A continuación describiremos la clasificación que emplea 

la empresa antes mencionada: 

En base a la clasificación alfanumérica anterior se dice que la 

Utilización de los extens6metros eléctricos de resistencia variable mi'.ls 

comunes se reduce a unos cientos por tanto, ésta clasificación nos permite 
identificar con precisión cualquiera de Jos extensómetros eléctricos de 

resistencia variable y es precisamente esa clasificación una gula pri'.lctica para 

seleccionar el mi'.ls adecuado al trabajo que se pretenda realizar. A pesar de 

este gran número de variables que se involucran en el proceso de selección de 

un extens6metro eléctrico de resistencia variable se puede resumir en seis 

pasos bi'.lsicos (fig 3.11) que son: 
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CONSEJOS PARA UNA RAPIDA SELECCION DE EXTENSOMETROS 

ELECTRICOS DE RESISTENCIA VARIABLE 

~ -13 -125NU -

1
120 -OPCI~ 

PASO 1· LONGITUD (EN w1LES1MAS DE PUL~) PASO 4- OPCION (TERMINALES, EHCAPa.llADOa) 

PASO 2- FORMA Y CXJNFIGURAOON PASO 5- RESIS'TENOA ELECTRICA (OHMS) 

PASO 3- SERIE PASO 6- COEFIOENTE TERMICO(IN/IN"F) 

lnleqxetaclón de la clasillcaclón de los exlensómetros el6ctrlcos 

Figura 3.11 

1.- Seleccionar su longitUd de acuerdo con los requerimlent0s del 

experimento y está dado en milésimas de pulgada. 

2.- La forma y configuraclOn del extensómetro. eléctrico de re; 

sistencla variable depende de las condiciones geométricas y de 
las solicltaclones del elemento a analizar. • · -' . ' 

3.- Consiste en determinar la serle o material de la rejilla asf como 
su base. 

4.- Aqur se marca la opclOn del tipo de terminales que se usaran 

ademas de saber si es encapsulado o no asr como si· tiene. 
cables de cobre soldados. 

5.- Valor de la resistencia eléctrica del extensOmetro eléctrico de 
resistencia variable y esta dado en ohms. 

6.- Se debe selecclonar el coeficiente de dilataclOn térmica ade-; 
cuado y está dado en el sistema inglés (In/ in ºF). 

Es aconsejable iniciar con un extensómetro eléctrico de resistencia 

variable de unos tres milímetros (0.125 pulg) de longitUd a partir del pano 

interior de los hilos de conexión entre las rejillas, ya que éste se encuentra en 
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una gran variedad de fonnas, presenta buenas condiciones para su instalación 

y permite lecturas más confiables bajo cualquier gradiente de defonnación; de 

tal modo que las siguientes opciones que se busquen se hagan a partir de esta 

connguraclón, un extens6metro eléctrico de resistencia variable de mayor 

longitUd normalmente se elige cuando se requiere mayor área para facilitar la 

dispersión de calor, mejora la lectura promedio en el caso de materiales 

aglomerados o no homogéneos además de facilitar su instalación y, en caso 

contrario, cuando se requiere un extensómetro eléctrico de resistencia variable 

de menor longitUd es porque se esperan contracciones de esfuerzos, tomar 

lecturas picos o máximas o el espacio as! lo requiere. 

En cuanto a la fonna y configuración vimos ya que esta decisión 

depende de que si se sospecha de un estado blaxial de esfuerzos o se sabe 

que el esfuerzo que se presenta es blaxial, o si se requiere conocer la dirección 

de los esfuerzos principales, si éste fuese el caso será necesario decidir si se 

emplea una roseta apilada o de un sólo plano. 

Para decidir que tipo de base se requiere, se necesita saber las 

caracter!sticas del material en que esté hecho el elemento a ensayar y buscar 

en el catálogo antes mencionado la base que mejor se adapte, las bases más 

usuales son las de resinas epóxicas. 

La resistencia eléctrica depende de las características de la prueba 

a efectuar y de los materiales que se utilicen. 

La elección del coenclente de dilataclón térmica es importante ya 

que si se manejan variaciones de temperah.Jra éste no afectará a las lecturas 

del Incremento de resistencia por ser similar al material del elemento de 

ensayo. 
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3.5. INSTRUMENTACION 
Para instrumentar un elemento de ensayo se requiere de tres 

pasos importantes que son: la preparación de la superficie, pegado del 

extensómetro eléctrico de resistencia variable, y soldado correcto de los 

cables. 
Para la preparación de la superficie se requiere desengrasar el área 

donde se va a colocar el extensómetro eléctrico de resistencia variable de 
mlnimo dos veces su superficie con una gasa y un solvente que es cloroetileno 

de atta calidad para metales y para plásticos se utiliza el ferón. 

A continuación se lija la superficie de aplicación acompanado de un 

ácido fosfórico al 5% , una vez hecho ésto se trazan lo ejes con un lápiz 2 o 3 
H para aluminio o bollgrafo de punta de bronce para el acero; luego se vuelva 

aplicar ácido fosfórico por unos minutos para provocar una reacción qulmica 

con el material de trazado y éste quede grabado. 

Se le aplica a la superficie agua amoniacada al 6.5% para 

neutralizar los efectos del ácido y evitar que el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable se dane. 

El proceso de pegado del extensómetro eléctrico de resistencia 

variable requiere de sumo cuidado para evitar que éste se dane; se utilizan 

libres de grasa todos los instrumentos de apoyo como son: pinzas de cirugla y 

base de apoyo. con las pinzas se retira el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable de su empaque original con mucho cuidado y se coloca 

sobre la base de apoyo con la rejllla hacia arriba, luego cortamos una cantidad 

de cinta adhesiva transparente ó mágica suficiente para poder cubrir al menos 

cinco veces la longitud del extensómetro eléctrico de resistencia variable, ésta 

se fija en la base de apoyo procurando que su centro esté al centro del 

extensómetro eléctrico de resistencia variable y procedemos a deslizar con el 

dedo a la cinta adhesiva, quedando ésta completamente pegada a la base. 
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Una vez efectuado lo anterior se despega la cinta adhesiva de la 

base de apoyo procurando no exceder un ángulo mayor de 30' quedando 

pegada a ésta el extensómetro eléctrico de resistencia variable. Procedemos a 

pegar un extremo de cinta a la superficie de ensayo procurando que el trazo de 

los ejes coincidan con las marcas de orientaclon que traen los extensómetros 

eléctricos de resistencia variable, la otra punta se coloca sobre la ya pegada, 

quedando el extensómetro eléctrico de resistencia variable como si estuviera 

suspendido en el aire. 

Se procede a continuación a colocar el catalizador del pegamento a 

la superficie del extensómetro eléctrico de resistencia variable que está 

expuesta procurando no tocar la superficie del elemento de ensayo. 

Posteriormente se le aplica a la super11cle del elemento de ensayo una o dos 

gotas del pegamento recomendado por el fabricante e lmediatamente después 

se despega la punta de la cinta y se desliza ésta con una gasa y presionándola 

con el dedo contra la superficie del elemento a ensayar durante unos mirrutos. 

La soldadura que se utiliza normalmente tiene una temperatura de 

fusión de 220 'C. De cualquier forma,es muy importante que la temperatura 

del cautfn sea la adecuada al tipo de soldadura ya que si la temperatura no 

está cercana a la de fUndlclón, se tendrá dincuttad en soldar y se podrtan tener 

problemas con la formación de puntos de soldadura con picos en lugar de un 

punto semiesférico de superficie suave, vaporización de la pasta para soldar o 

fUndente y aún pérdida de la misma soldadura; es recomendable, que se utilice 

soldadura con fllndente (corazón de pasta) de aproximadamente un milfmetro 

de diámetro y un cautfn con regulador de temperatura; o en su defecto se 

puede emplear un cautln de 25 watts en el cual es más fácil no tener 

temperaturas excesivas. 

No se deberél dejar que se caliente el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable en el proceso de soldadura ya que éste sufrirla danos en 

sus características ffsicas y de medición. 
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3.8 EQUIPO DE MEDICION 

El equipo depende de las condiciones en que se encuentre el 

elemento a ensayar pues pueden ser tan sencillos o sofisticados como se 

requiera para lecturas aisladas o slmu~neas, estas últimas se pueden hacer 

con puentes eléctricos de Weastone o circuito eléctrico de medición de cuatro 

canales con conmutadores de hasta 1 O canales cada uno; pero si se requiriese 

conectar más de dos de estos equipos se recomienda procesar la información 

por computadora mediante una tarjeta codificadora, siendo capaz de medir 

más de 64 extensómetros eléctricos de resistencia variable al mismo tiempo, 

estos equipos y accesorios para medición e instrumentación los hay en· el 

mercado de una gran variedad y modelos il elegir (fig. 3.12). 
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CAPITULO 4 

UTIUZACION DEL METODO EXPERIMENTAL DE 
EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 

VARIABLE PARA LA DETERMINACION DE LAS 
PROPIEDADES MECANICAS BASICAS EN UN MODELO DE 

VIGA EN CANTILIVER 

OBJETIVO: 

DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS BASICAS A PARTIR DE LOS DATOS 

OBTENIDOS POR MEDIO DE LOS EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 

VARIABLE 
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En este capitulo se realizarán los experimentos relativos a la 

determinación de las propiedades mecánicas básicas de los materiales 

(Módulo de Elasticidad o de Young y la Relación de Poisson) en un modelo de 

viga de aluminio instrumentada con medidores de deformación (Extensóm,etros 
Eléctricos de Resistencia Variable); asl mismo, se propone una metodologla a 

seguir para efectuar los experimentos y obtener los resultados deseados. 

4.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO 
A pesar de que pueden usarse vigas de cualquier material, las de 

aluminio son más convenientes. Debido a que el aluminio es un material 

barato, fácilmente maquinable y no sujeto a la corrosión. Además, por el bajo 
valor de su módulo eli'.lstico produce deformaciones relativamente grandes con 

cargas pequenas. Las vigas estándares de aluminio que se usan como modelo 
de ensayo son de 31.75 cm de largo, de 2.54 cm de ancho y de 0.64 cm de 

sección transversal (1 /4 x 1 x 12 112 pulg) de aleación 6061-TS. 

Las vigas de sección transversal más delgadas son para aquellos 
experimentos que usen pesas para deformarlas, dado que con cargas 

pequenas como de 500 gr se pueden obtener deformaciones del orden de 440 

µs (micro-deformaciones) o hasta más. 
El principio de la viga en cantiliver { empotrada o ménsula) es 

particularmente apropiado para medir las propiedades mecánicas béslcas de 

los materiales, y para realizar una amplia variedad de mediciones de 

deformación, asl como otros experimentos de análisis de fuerzas. Los modelos 

o especlmenes de prueba son baratos y fáciles de fabricar, y sólo se requieren 
fuerzas pequenas para producir grandes deformaciones y esfuerzos altos. 

Además la teorfa de la viga en cantiliver está ampliamente desarrollada y los 

resultados experimentales se ajustan a los teóricos. La teorla de las vigas 

antes mencionadas se aplica en realidad y rigurosamente sólo a vigas 

angostas sometidas a pequenas desviaciones es decir, vigas en las que el 

ancho comparado con el espesor, y la desviación horizontal es pequetla 

comparada con la longitud. Sin embargo, las diferencias con los resultados 

teóricos son insignlftcantes en el caso de vigas cuyo ancho sea varias veces 
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mayor que el espesor y para desviaciones superiores al 10% de la longitud. 

Estas consideraciones permiten el empleo de vigas lo suficientemente anchas 

a las que se les pueden montar extensómetros eléctricos de resistencia 

var1able de tamano considerable, y que sufran desviaciones amplias que 

permitan observaciones reveladoras sobre los modos de deformación. 

4.2 EQUIPO UTILIZADO 

- EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA VARIABLE 
Se utilizarán extensómetros eléctricos de resistencia variable del 

tipo CEA-13-125UN-120 con compensación térmica para aluminio de 25 x 156 

cm I cm por oe; dado que la deformación varia linealmente con la longitud de 

la viga en cantiliver. Dentro de la amplia variedad quA existe de extensómetros 

eléctricos de resistencia variable, se pueden usar de otro tipo. pero éste es el 

que mejor se adapta a las necesidades del experimento. Este tipo de 

extensOmetros son los de menor costo, instalación normal. y cuentan con la 

sensibilidad adecuada. 

-MARCO DE CARGA 

Es un marco de flexión, el cual está construido especialmente para 

ensayos de modelos de viga en cantiliver de diferente material (lig.4.1 ); esta 

hecho de una aleación de aluminio anodizado de alta resistencia proVisto con 

un sistema de fijación de los modelos, el cual garantiza el empotramiento en 

alguno de los extremos de la viga a ensayar asegurándose de que el extremo 

libre esté centrado entre las laterales del marco; tiene un tomillo calibrador de 

carga de acero de 1 /4 de pulgada de diámetro con un barril calibrado el cual 

puede deformar a la Viga de ensayo tanto como el tomillo lo permita; éste se 

encuentra en el lado opuesto del sistema de empotramiento y le aplica carga a 

la viga a través de un pivote de nylon para evitar que maltrate la superficie de 

aplicación de la carga. También se pueden hacer las pruebas con pesas, las 

cuales se lijan mediante un soporte enganchado en la muesca de la parte 

super1or de la viga del lado opuesto del empotramiento. 
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Marco de carga 

figura 4.1 

Coplluto ·1 

El tomillo calibrador de carga posee un barril móvil calibrado en 

incrementos de 5.08 x 10-3 cm ó 2 x 10-3 pulg por paso de rosca; un cilindro 

fijo con marcas de 0.250 cm (0.1 pulg) ; tiene también una llnea Indice para 
leer la Indicación del barril. El cilindro se puede ajustar aflojando el tomillo de 

fijación para girarlo hasta colocar la llnea Indice coincidiendo el cero con la 

escala del barril, y de esta manera se determinará el punto de flexión cero, 

entonces, se asegura el cilindro apretando el tomillo de fijación. 
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- PUENTE ELECTRICO 
Se usará el puente eléctrico o circuito electrónico de medición 

VISHAY I ELLIS-10 (fig 4.2), el cual funcionará como puente eléctrico de 

Wheastone completo y amplificador de senal, viene provisto de 5 postes de 
conexión los cuales se describen a continuación: 

1.- P+: este poste sirve para conectar el hilo conductor considerado 

como positivo en nuestro extensómetro eléctrico de resistencia 
variable y es usado para pruebas a tensión. 

2.- P-: este poste sirve para conectar el hilo conductor considerado 

como positivo en el extensómetro eléctrico de resistencia variable y 
es usado para pruebas a compresión. 

3.- S: a este poste se conecta uno de los hilos conductores 

considerados como negativos en el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable sirviendo como compensador por temperatura y 
resistividad del hilo conductor, que va conectado al vúmetro 
(medidor de la variación de resistencia eléctnca). 

4.- 01: a este poste va conectado el otro hilo conductor del polo 

negativo del extensómetro eléctrico de resistencia variable que a su 

vez se conecta al elemento paS1vo (resistencia interna del aparato) 

para cerrar el circuito del puente eléctrico completo de Wheastone 

5.- 02: Igual que al anterior, a este poste va conectado el otro hilo 

conductor del polo negativo del extensómetro eléctrico de 

resistencia variable que a su vez se conecta al elemento pasivo 

(resistencia interna del aparato) para cerrar el circuito del puente 

eléctrico completo de Wheastone, dependiendo si se va a 

determinar deformaciones por tensión o compresión. 

Se utiliza una placa para unir a 01 con. P- 6 02 con P+; para poder 

realizar pruebas a compresión o tensión, dado que este equipo no realiza 
mediciones simultáneas. 
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Puente eléctrico 

figuro 4.2 

Cuenta con un vúmetro como caratula lectora para determinar la 

variación de la resistencia del extensómetro eléctrico de resistencia variable y 

comprobar el balance del equipo, contiene un reóstato en la parte Inferior 

frontal derecha para dar el balance al equipo, ya sea con carga o sin ella; otro 

en el mismo lugar pero del lado Izquierdo para poder seleccionar el factor de 

sensibilidad longitudinal K (gag e factor) que marque el fabricante. ?osee otro 

reóstato en la parte frontal superior con una caratula digital de medición, para 

poder tomar lecturas de deformación ( µs x 1 O ) en función de la variación en la 

resistencia eléctrica por medio del reóstato en puente eléctrico. 
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En la parte posterior del dllposltlvo de medlciOn 1e cuenta con una 

entrada para osciloscopio, la cual se UtillZa para pruebas dlnarnlcn o para 

determinar estuerzos mediante frecuendaa el6ctrtcn. 
En la parte Inferior del dllpoaltlvo de medición se hala un 

compartimiento para tres baterlas de 1 .5 Volts, que son las encargadas de 

suministrar la energla necesaria para la operación del dilpolitlYo. 

U DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD 

• INTRODUCC10N 

El propósito de este experimento es medir el Módulo de Elasticidad 

o MOdulo de Young de un modelo de alumlnlo en cantlllver al que se le aplica 

una carga de fteldón. El Módulo de Elasticidad es una constante l'undamental 

de los materiales y es un Indicador de la rigidez de los mism0ts. 

Para muchos materiales de estructuras; como por ejemplo los 

aceros y las aleaciones de aluminio. la deformación es tundón esencialmente 

llneal del esfuerzo por encima del rango normalmente usado en element0ts de 

transmisión de carga. En la figura 4.3 se muestra una CIA'V8 tfplca de esfuerzo 

- deformación para tales metales bajo estuerzos uniaxlales (tensión, 

compreslOn o ftexlón). Por deftnlciOn, la pendiente de la porción lineal del 

diagrama es el Módulo de Elasticidad. Por lo tanto, 

E= tan e= oo / !Js (1) 

Donde: 

E = módulo de elasticidad, kglcm2 

e = éngulo de Inclinación de la recta. 

/Ja = Incremento de estuerzo, kg/cm2 

& =Incremento de deformación, cm/cm. 

Existen otras definiciones del módulo de elasticidad para materiales 

que no Uenen región lineal en la curva de estuerzo - deformación. 

4-6 



El esfuerzo es oo concepto dennklo, y no puede ser medido 

directamente. Por eUo, la determinación experimental de los esfuerzos en un 

miembro estructla'al complejo o una pieza mecánica, rec¡Uere ordinariamente 

de efectuar la medición de las deformaciones y el cálculo posterior de los 

eafuerzoa a partir de la Ley de Hooke. Para esfUerzos unialdales, la Ley de 

Hooke ea simplemente ooa variante de la ecuación (1 ): 

<r=Es (2) 

Para et caso mn general de esfuerzos blaxlales, la Ley de Hooke 

ea como sigue: 

Donde: 

a X= (E f (1 - v2 ))(s X + V 6 y) (3) 

a y= [E f (1 - v2 ))(s y + V 6 X ) (4) 

v .. relación de Polsson, adlmenslonal. 

E = módUlo de elasUcidad, kg/cm2. 
ª• = esn.ierzo en et eje x, kg/cm2. 
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cry = esfUerzo en el eje y, kg/cm2. 

6x =deformación en el eje x, cm/cm. 

6y =deformación en el eje y, cm/cm. 

C8pltulo 4 

Para determinar ambos esfuerzos, se requiere medir las dos 

deformaciones producidas, y dos constantes elástica11 ( E, el módulo de 

elasticidad y v, la relación de Polsson) deben ser conocidas. Es obvio que para 

las ecuaciones (2), (3) y (4) el porcentaje de error en cr será el mismo que en 

E. Por lo tanto, la obtención de valores exactos del módulo de elasticidad de 

los materiales estructurales son de vital importancia en lngenierla. 

- EQUIPO Y MATERIALES 

- Marco de carga en cantiliver 

-Viga de aleación de aluminio 6061-T6 de 6 x25 x 320 mm 

- Extensómetros eléctricos de resistencia variable 

con compensaclOn ténmlca (1 O 2). 

- Indicador de deformaciones portátil 

- Juego de aplicaclOn de extensómetros eléctricos de 

resistencia variable 

- Pesas de laborator1o. 

- Micrómetro de o a 2.54 cm. 

- Regla de 30 cm. 

PROCEDIMIENTO 

A. G-ralldadea 
En este experimento se obtendrá el diagrama de esfuerzo 

defonmación a nexton para la aleaclOn de aluminio 6061-T6, cargando una viga 

en cantiliver como se muestra en la figura 4.4. 

Conociendo las dimensiones de la viga, pueden calcularse los 

esfuerzos en fUnclón de la carga aplicada a partir de la fórmula de flexiOn: 
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Donde: 

a= Me JI= 6PL/bt2 (5) 

a= esfuerzo 
M = momento de nextón en la llnea central (kg - cm) 
e = semlespesor de la Viga (cm) 

Qopltulo 4 

1 = momento de inercia de la sección transversal de la Viga (cm4) 
P = carga (kg) 
L = Longitud efectiva de la Viga (cm) 
b =Ancho de la viga (cm). 
t = Espesor de la Viga (cm). 

La deformación superficial en la sección de lnterétÍ será medida por 

un extensómetro eléctrico de resistencia variable pegado én 'este punto .. La 

carga será aplicada gradualmente, y las defOrmaclones correspondientes 

registradas. Los esfuerzos (calculados con la ecuación 5) y .las deformaciones 

serán tabulados a fin de obtener la gráfica de la cual se determinará el módulo 

de elasticidad. 

Aplicacl6n ele la carga P 

figura U 
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B. Selección e lnstalactón del extensómetro eléctrlco de realsl8ncla 

variable. 
Los extensómetros eléctricos de resistencia variable para 

mlcromedlclones que se suministran en el mercado poseen compensación por 
cambios de temperatura, por lo que pueden ser usados sobre un material con 

un coeficiente de expansión térmica particular. Por ello, el extensómetro 

eléctrico de resistencia variable empleado en este experimento puede usarse 
con un arreglo de puente eléctrico del tipo de un cuarto de puente empleando 
como resistencia o elemento activo eléctrico un extensómetro eléctrico de 

resistencia variable de 120 Ohms. Puede usarse un circuito de tres alambres 

para la operación del puente eléctrico antes mencionado, para asr lograr la 

compensación colocando alambres de igual longitud en las terminales 
adyacentes del circuito puente (véase el diagrama de conexiones pág. 4-13). 

Un extensómetro eléctrico de resistencia variable indica la 

deformación promedio en el área cuando se halla colocado en un campo no 

uniforme de deformaciones. En este caso, dado que la deformación varia 
lfnealmente a través de la longitud de la viga, el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable Indica la deformación ocurrida en la lfnea central. Si esto es 

cierto, el !amano del extensómetro eléctrico de resistencia variable no es 

Importante, y puede usarse ya sea el 250BG/A o el 125AD/A de la marca 
Vlshay (ambos de 120 Ohms con compensación térmica para aluminio). 

C. Obtención de resultados. 

Se eleva el tomillo calibrado de carga, y se Inserta la viga en el 

marco, con el extremo instrumentado en la prensa y con el extensómetro 
eléctrico de resistencia variable en la cara superior. 

Se centra el extremo libre de la viga entre los laterales del marco, 
sujetándola firmemente con el tomillo de sujeción. 

Se conectan las terminales del extensómetro eléctrico de resistencia 

variable a los postes de conexión como se muestra ell eldiagrama de 

conexiones (vease pág. 4 - 13). Luego se conectan las terminaiés apropiadas 

del cable del marco a los postes S- , P+ y D2 del Indicador. 
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Se coloca la pieza puente entre los postes P- y 01 para completar 

el circuito puente con la resistencia de 120 Ohms Integrada. 

Se mide la distancia del centro del extensómetro eléctrico de 

resistencia variable al punto de aplicación de la carga en el extremo libre de la 

viga, usando una regla exacta. Se mide el ancho y el espesor de la viga con un 

micrómetro. Se calcula, usando la fórmula de nexión (ecuación 5), la carga 

P=6.5 kg que sera aplicada al extremo libre de la viga ,produciré un esfuerzo de 

aproximadamente 950.00 kg/cm2. 

Con la viga descargada (excepto por su propio peso y el peso del 

gancho para pesas), se coloca la perilla de factor de sensibilidad en el puente 

eléctrico en el valor correspondiente al indicado por el fabricante del 

extensómetro eléctrico y se encende el Instrumento. Se coloca la escala de 

medición en ceros y la aguja medidora del puente eléctrico en la posición nula 

(cero), usando el control de balance, cuidéndose de evitar errores de paralaje 

(no ajustar por ningún motivo el balance mientras se desarrolla el experimento). 

Se aplica la carga calculada en 1 O etapas, creclentemente; a cada Incremento 

de carga, se pone la aguja en cero con el control de medición y se registra la 

deformación Indicada en la carétula lectora y la carga correspondiente en la 

hoja de trabajo. Se descarga la viga en 1 O etapas, anotando de nuevo la carga 

y la deformación en cada una de ellas. 

-ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS 

Se calcula el esfuerzo con la ecuación (5) para cada incremento y 

decremento de carga, usando pesas exactas. Se anota la carga, el esfuerzo y 

la deformación en cada etapa en la tabla de la hoja de trabajo. Se ajustan las 

escalas de esfuerzos en los ejes coordenados de papel milimétrico de tal 

manera que se distribuyan los rangos de las variables adecuadamente. Se 

granean los datos de la tabla. 

Los puntos de los datos deben describir aproximadamente una lfnea 

recta y no debe haber diferencia (o si la hay, debe ser mlnima) entre los puntos 

de incremento y los de disminución de carga . Si los datos no se comportan 

como se ha descrito, el extensómetro eléctrico de resistencia variable puede 
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haberse Instalado incorrectamente. Esto puede ser comprobado aplicando la 

carga total a la viga y dejándola cargada por varios minutos. Si no hay cambio 

en la Indicación de deformación durante este periodo, y la lectura es 
nuevamente cero o casi cero cuando se retire la carga, el extensómetro 

eléctrico de resistencia variable estará funcionando normalmente. 

Con la regla, se dibuja una llnea recta de tal manera que los puntos 

se distribuyan proporcionalmente a ambos lados de la llnea, pasando por los 

puntos en los que coincida la trayectoria. No es estrictamente necesario que la 
llnea pase por el origen de la grólfica. Se miden los Incrementos &r y t;s 

sobre la longitud de la llnea de la mayor amplitud posible, y se calcula E de la 

ecuación (2). 

4-12 



• DIAGRAMA DE CONEXIONES 

··::-· ··:: .. 
'..':·:.::·:::: 

O!pltulo 4 

Nota: Se muestra un cir~o de lres cables, empezando en la lenninal del 

exrensómetro eléctI1co de resisleocia variable de la viga donde el rieoatM> se dMde para 

conectarse a los postes 1 y 2. Si et negali1lo no se divide en la lenninal del exlensómetro 

el6c!rico de resistencia variable, se puede implementar un circutto de rres cables conectando el 

negatiYo al poste 1 y puenleando éste con et poste 2 como se indica en las lineas punteadas. 

4-13 



COpltulo 4 

HOJA DE TRABAJO 

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD 

Longitud efectiva de la viga 

Espesor de la viga 

Ancho de Ja viga 

L =25.00 cm. 

t= 0.64 cm. 

b= 2.54 cm. 

La deformación se obtendré por medio de la variación de Ja 

resistencia eléctrica registrada por el puente eléctrico y el esfuerzo a carga y 
descarga se obtendré por la relación dada en Ja ecuación (5) (pég. 4-9). 

esfuerzo = a = Me / I = 6PU bt2 

CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION ESFUERZO 
No. EN A CARGA A CARGA A DESCARGA A DESCARGA 

•• 1 xtt" art11 KGICll' , '""CIKll . ..., ... 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.50 105.00 73.23 105.00 73.23 

3 1.00 211.00 146.46 211.00 146.46 

4 1.50 317.00 219.69 317.00 219.69 

5 2.00 423.00 292.91 423.00 292.91 

6 2.50 528.00 366.14 527.00 366.14 

7 3.00 632.00 439.37 633.00 439.37 

8 3.50 735.00 512.60 736.00 512.60 
9 4.00 839.00 583.83 840.00 585.83 

10 4.50 942.00 659.06 942.00 659.06 
11 5.00 1,043.00 732.28 1,045.00 732.28 
12 5.50 1,146.00 805.51 1,148.00 805.51 
13 6.00 1,253.00 878.74 1,252.00 878.74 
14 6.50 1,357.00 951.97 1,357.00 951.97 
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HOJA DE TRABAJO 

Los Incrementos de deformación estarán dados por la diferencia de 

la deformación qué se esté midiendo y la obtenida en la medición anterior, en 

mlcrodeforrnaclones ( 1 x1 o.a cm/cm). · 

Los incrementos de esfUerzo estarán dados pór la diferencia del 

esruerzo que se esté midiendo y el obtenido en la medición anterior, en 

unidades cíe esfUerzo (kg/cm2). 

INCREMf11TO DE IHCREllElfTO DE INCRElllENTO DE INCREMEHTO De 
CARGA DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACIOfll ESFUERZO 

No. EN A CARGA A CARGA A DESCARGA ADe3CARGA 
KG 1rtt•CMIClll ·- • .... C>OCll •<>Oll 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.50 105.00 73.23 105.00 73.23 
3 1.00 106.00 73.23 106.00 73.23 

4. 1.50 106.00 73.23 106.00 73.23 

5 2.00 106.00 73.23 106.00 73.23 

6 2.50 105.00 73.23 104.00 73.23 
7 3.00 104.00 73.23 106.00 73.23 

8 . 3.50· 103.00 . 73.23 103.00 73.23 

9 4.00 104.00 73.23 104.00 73.23 
10 4.50 103.00 73.23 102.00 73.23 
11 5.00 101.00 73.23 103.00 73.23 
12 5.50 103.00 73.23 103.00 73.23 

13 6.00 107.00 73.23 104.00 73.23 

14 6.50 104.00 73.23 105.00 73.23 

-Módulo de ela1tlcldad (E) a carga 

lncmnenlo promedio de esrueao 73.23 kglcm2 
E= = 0.7016 X 1()6 kg/cm2 

lncremenlo promedio de deformacl6n 104.38x1~cm/cm 
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-Módulo de elasticidad (E) a descarga 

Incremento promedlo de esfuetzo 73.23 kglcrn2 
E= = 0.7016 x 106 kg/crn2 

Incremento promedio de defoonacicln 104.38 x to-6 cm'cm 

RESULTADOS: 

-Módulo de elasticidad (E) tllÓrlco = 0.7020 x 1011 kglcm2 

-Módulo de elastlcldad (E) experfmental = 0.7018 x 1CJI kglcm2 

%0EERROR: 
Se obtuvo un 0.06% de error, lo cual se considera como aceptable 

en el anallsis experimental de esfuezos por medio de la extensometrla 

eléctrica, ya que la diferencia en las medidas de deformación no e)(ceden las 
1 O mlcrodeforrnaclones que especifica el fabricante y no es mayor del 1 % de 
error. 
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4.4 DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON 

- INTRODUCCION 
El objetivo de este experimento es determinar la relación de 

Polsson para una viga de aluminio sujeta a flexión en cantiliver. La relación de 

Polsson es una de las dos constantes elásticas básicas (junto con el Módulo de 

Elasticidad E) que relacionan el esfuerzo y ala deformación en un campo .de 

esfuerzos blaxlales, por ende se considera en el área experimenta! como una 
propiedad mécanlca básica de los materiales. Por ejemplo, la Ley de Hooke 

para esfuerzos blaxiales puede escribirse como: 

Donde: 

crx =[E/ (1 - v2 ))(6x + vsy) 

cry= (E/(! - v2 )] (&y+ v6x) 

E = módulo de elasticidad. 
crx = esfuerzo en el eje >C •. 

ay= esfuerzo en el eje y. 

6x = deformación en el eje x. 
&y= deformación en el eje y. 

v = relación de Poisson. 

Se necesitan ambos módulos elásticos (E) y la relación de Poisson 

(v)para obtener los esfUerzos de las deformaciones medidas. 
Es un hecho experimenta! observable que cuando un especimen de 

prueba de un material lsotrópicamente elástico es sometido a un esfuerzo 

unlaxial, se deforma no sólo en la dirección del esfuerzo, sino que también 
sufre deformaciones de signo opuesto en la dirección perpendicular. Por 

definición, la relación de Poisson es el valor absoluto de la razón de la 

deformación transversal a la deformación longitudinal, en un miembro sujeto a 

un esfuerzo unlaxlal: 
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Asl, la relación de Poisson es siempre un mlmero posltiVo. 

Para obtener la deformación transversal en un campo de esfuerzo 

uniaxial, dada la deformación axial y dicho coeficiente v , hacemos: 

El coeficiente puede ser medido fflcUmente con dos extens6metros 

eléctricos de resistencia variable en miembro sujeto a un esfuerzo uniaxial: uno 

alineado en la dirección del esfuerzo aplicado y otro perpendicular.°1' Con este 

propósito, se usa un espécimen de prueba en un campo de esfuerzo uniforme, 

y se montan los sensores uno junto al otro en forma de T. 

La relación de Poisson puede ser medida también con exactitud 

razonable en una viga en cantiliver, aún cuando la deformación varle 

linealmente a lo largo de la viga. En este caso, el sensor axial se monta en la 

cara superior y el sensor transversal en la cara inferior de la misma sección. La 

relación entre las dos deformaciones (después de corregir la lectura del serrsor 

perpendicular para la sensibilidad transversal) es la relación de Poisson. 

• 1 •Dado qua le. mayarfa de los axtensomotros eléctricos de rasisteclda variable muestren cierta 

sensibilidad a las deformaciones perpendiculares el eje de sensibilidad primaria, usualmente as ~ec:esario corregir 

le india>dOn del O>llonsllmelro olédrk:o de resistencia vorleble porpendiculer pero 18 SOOSlbtlldad tr8!1S'le(sel (K¡) 

para obtanor un vala preciS~úse kl 'raaciOñ d6 p~-ooi~e510·metocki 
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- EQUIPO Y MATERIALES 

- Marco de carga en cantiliver 
-Viga de aleación de aluminio de 6 x 25 x 317.5 mm . 
- Extensómetros eléctrtcos de resistencia variable (2). 

- Indicador de deformaciones . 
- Juego de aplicación para extensómetro eléctrico 

de resistencia variable. 

- Micrómetro de o a 2.54 cm. 

PROCEDIMIENTO 

A. Generalidades. 

En este experimento se usara una viga de aluminio con dos 

sensores de deformación para determinar la relación de Polsson en flexión. Se 

asume que bajo carga flexionante las deformaciones longitudinales en los 
puntos correspondientes de las superficies superior e inferior son 

numéricamente iguales, pero de diferente signo; y que ocurre lo mismo con las 

deformaciones laterales. 

Con base en estas suposiciones, se instala un extensOmetro 

eléctrico de resistencia variable longitudinalmente en la cara superior de la 

viga, y otro lateralmente en el punto correspondiente de la cara inferior. 

La viga se sujetara en el marco de carga y se cargara a ftexión 

hasta un nivel arbitrario de deformación. Dado que el esfuerzo es uniaxial. las 

deformaciones lateral y longitudinal se mediran para calcular la relación de 

Polsson. 

Para evitar ambigüedades en la aplicación del término "deformación 

transversal" (es decir, para distinguir entre la deformación que es perpendicular 

al eje longitudinal de la viga, y la que es transversal al eje de sensibilidad 
primaria del extensómetro eléctrico de resistencia variable), se aplicaran las 

siguientes definiciones en esta y las restantes partes de este experimento: 
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- Deformación longitudinal.- es la deformación a lo largo del eje longitudinal de 

la viga. 

- Deformación lateral.- es la deformación en dirección perpendicular al eje 

longillJdlnal. 

- Deformación axial.- es la deformación a lo largo del eje de sensibilidad 

pr1mar1a del extensómetro eléctr1co de resistencia 

var1able. 

- Deformación transversal.- es la deformación en dirección perpendicular al eje 

de sensibilidad pr1mar1a del extensómetro eléctr1co 

de resistencia var1able. 

B. Selecclón e Instalación del extensómetro eléctrico de realstllncla 

varia ble. 
Los extensómetros eléctricos de resistencia vanable de deformación 

para micromediclones que exioten en el mercado poseen compensación por 

cambios de temperatura, por lo que pueden ser usados sobre un material con 

un coenciente de expansión térmica particular. Por ello, los dos extensómetros 

eléctricos de resistencia variable empleados en este experimento pueden ser 

usados en un arreglo de "cuarto de puente" completando el circuito puente 

cada vez con la resistencia de precisión de 120 Ohms del indicador de 

deformaciones. Para la operación en cuarto de puente, se usa un circuito de 

tres cables en cada extensómetro eléctrico de resistencia variable; para 

obtener la compensación de los cambios de resistencia inducidos por cambios 

en la temperatura de los cables, se colocan cables de Igual longitud en las 

terminales adyacentes del circuito puente. 

cuando se usa un circuito de tres cables, un par de cables son 

comunes a cada extensómetro eléctrico de resistencia variable en el sistema. 

Para la viga de aluminio usada en este experimento, el tipo de 

extensómetro eléctrico de resistencia var1able apropiado es el 250 BG/A (120 
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Ohms), con compensación por temperatura para materiales con coeficiente de 

expansión térmica de 23 x 10- 6 cm /cm por oe. Dado que la deformación 

varia llnealmente con la longitud de la viga en cantiliver, la deformación 

promedio (indicada por el extensómetro eléctr1co de resistencia variable de 

deformación longitudinal) es Igual a la deformación axial en la sección 

correspondiente al punto medio del exlensómetro eléctrico de resistencia 

variable. La deformación lateral es virtualmente uniforme sobre la mitad central 

del ancho de la viga. 

Siguiendo las instrucciones de instalación del extensómctro eléctrico 

de resistencia variable, se marca la localización y orientación deseadas de los 

extensómetros eléctricos de resistencia variable en ambas caras de la viga. 

Estos deberan localizarse cerca del extremo de la viga que se sujetara en el 

marco (pero retirado de la prensa); debe tenerse cuidado de que los centros 

de la base de los extensómetros eléctricos de resistencia variable queden 

exactamente en posición opuesta uno respecto al otro. El extensómetro 

eléctrico de resistencia variable superior se alineará con la línea central 

longitudinal, con las lengüetas hacia el extremo opuesto de la viga y el 

extensómetro eléctrico de resistencia variable inferior se aHneará con la linea 

central de la base sobre la linea central longitudinal de la viga como se muestra 

en la figura 4.5. Los extensómetros eléctricos de resistencia variable se pegan 

a la viga siguiendo las instrucciones. Se deja que el adhesivo seque por el 

tiempo recomendado, y entonces se sueldan los alambres de 6 pulgadas a los 

extensómetro eléctrico de resistencia variable, se retira el exceso de soldadura, 

y se aplica una cubierta protectora sobre ambos extensómetros eléctricos de 

resistencia variable (opcional). 

C. Obtención de resultados. 
Se retira el tomillo de carga calibrado, y se inserta la viga en el 

marco con el extremo instrumentado en la prensa, y el extensómetro eléctr1co 

de resistencia variable longitudinal en la cara superior. Se centra el extremo 

libre de la viga entre los laterales del marco y se aprieta la viga con el tomillo 

de sujeción. 
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extensómetro eléctrico de 

resistencia variable longitudinal. 

extensómetro eléctrico de resistencia 

variable lateral 

Alineáción de los extensómetros y aplcaiOn de i. carga 

figura4.5 

Los extensómetros eléctricos de resistencia variable se conectarán 

{por medio del cable del marco de carga) al indicador de deformaciones 

{puente eléctrico) consecutivamente; primero con Ja viga en reposo, y de nuevo 

con la viga nexionada. Se obtendra una lectura inicial de referencia en el 
Indicador para cada extensómetro eléctrico de resistencia variable con la viga 

en reposo, y una lectura llneal con la viga nexionada. 

La diferencia entre los dos conjuntos de lecturas proporcionará la 

deformación Indicada por los extensómetros eléctricos de resistencia variable 
longitudinal y lateral. Se realiza este procedimiento al menos 5 veces con 

diferentes cargas. 

Se conectan las terminales de los extensómetros eléctricos de 
resistencia variable a los postes de conexión del marco de carga como se 

muestra en el diagrama de conexiones (Véase página 4 - 30). Con el tomillo de 

carga retirado de la viga, se conecta uno de los cables comunes al poste S- del 
Indicador, y el otro al poste 02 
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Se conecta el cable independientemente del extensómetro eléctrico 

de resistencia variable longitudinal al poste P+. Se completa el circuito con la 

resistencia de precisión de 120 Ohms interna mediante la pieza de puente 

colocándola entre P- y 01. El instrumento estará entonces listo para medir la 

deformación del extensómetro eléctrico de resistencia variable longitudinal. 

Se coloca la perilla de ajuste del factor del indicador de sensibilidad 

(Gage factor) en la posición del valor que corresponda, según el valor del 

ractor de sensibilidad del extensómetro eléctrico de resistencia variable 

(proporcionado por el fabricante), se enciende el Instrumento. Con el tomillo de 

carga retirado de la viga, se pone el control de medición en 500 (que 

representa 5,000 microdeformaciones, µs ) y se ajusta el control de balance 

hasta que la aguja marque cero en la carátula lectora (o sea, con la aguja 

sobre la marca central de la escala}. Se debe tener cuidado de evitar errores 

de paralaje al obseNar al aguja. La lectura con deflexión cero de la viga, 

aplicable al extensómetro eléctrico de resistencia variable longitudinal sera 

anotada como 5,000 µs . ese recomienda tener cuidado de no ajustar 

nuevamente el balance durante el experimento). 

Se apaga el indicador de deformaciones, y se desconecta el cable 

del extensómetro eléctrico de resistencia variable longitudinal del poste P+. Se 

conectar el cable independiente del extensómetro eléctrico de resistencia 

variable lateral al poste P+ para prepararlo para indicar la deformación lateral. 

Se enciende el indicador y se conduce la aguja a la posición nula con el control 

de medición. La indicación de la escala de medición se anotará como la lectura 

del extensómetro eléctrico de resistencia variable lateral para la deflexión cero 

de la viga. 

Ahora se anade 750µs a la última lectura y se ajusta el control de 

medición hasta que aparezca en la escala de medición - la aguja estará ahora 

fuera de balance-. Se flexiona la viga, girando el tomillo de carga en el sentido 

de las manecillas del reloj hasta que la aguja regrese al centro de la escala 

(Flg. 4.5). La deformación lateral "indicada" (incorrecta) en la viga será de 750 

µs , y sólo resta encontrar la deformación longitudinal correspondiente. 
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Marco de carga con la viga llexlonada 

figura 4.6 

Cuuitulo 4 

Se apaga el indicador, se desconecta el cable independiente del 

extensOmetro eléctrico de resistencia variable lateral del poste P+ y se conecta 

de nuevo el extensOmetro eléctrico de resistencia variable longitudinal. Se 

enciende el indicador y se restablece la posiciOn cero de la aguja con el control 

de medlclOn. La indicaciOn resultante de la escala de mediciOn es la segunda 

lectura para el extensOmetro eléctrico de resistencia variable longitudinal. Se 

resta 5,000 (la lectura inicial de referencia) a aquel número para obtener la 

deformaclOn longltudinal. La relación de Poisson es entonces 750 e / (X -

5,000), donde e es el factor de correcciOn para la sensibilidad del 
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extensómetro eléctrico de resistencia variable lateral y X es la segunda lectura 

del extensómetro eléctrico de resistencia variable transversal longitudinal. 

Para comprobar la estabilidad del sistema, se retira el tomillo de 

carga hasta liberar la viga, y se reajusta el control de medición para centrar la 

aguja en la posición no HeXionada ·de la viga. La escala de medición indicará 

una lectura muy cercana a 5,000 si el sistema está operando normalmente. Si 

la lectura es diferente de 5,000 en una cantidad superior a 1 O µs, debe 

localizarse la tuente de error, y repetir el experimento. 

SI la lectura para deHexión cero no puede repetirse, puede ser que 

se haya movido inadvertidamente el control de balance o el factor de ajuste, o 

que las conexiones no se hayan apretado lo suficiente para evitar resistencia 

de contacto entre coneXiOn y reconeXión. Las conexiones de los postes deben 

estar en contacto firme con los cables, pero sin llegar a aplastar las terminales. 

• ANALISIS Y PRESENTACION DE DATOS 

Antes de calcular la relación de Poisson partir de las deformaciones 

longitudinal y lateral, debe corregirse la deformación lateral mediante la 

sensibilidad transversal. Dado que la deformación longitudinal de la viga es 

varias veces mayor que la deformación lateral, el extensómetro eléctrico de 

resistencia variable está sujeto a una deformación mucho mayor en dirección 

transversal a su eje de sensibilidad principal. 

Como un resultado de la anchura finita de las lineas de la rejillas del 

extensómetro eléctrico de resistencia variable y la presencia de lineas de unión 

que conectan a las lineas de las rejillas, los extensómetros eléctricos de 

resistencia variable son sensibles generalmente no sólo a las deformaciones 

paralelas la dirección de las rejillas sino también (aunque en menor grado) a 

las deformaciones perpendiculares a la dirección de la rejilla. 

Esta propiedad de los extensómetros eléctricos de resistencia 
variable se conoce como sensibilidad transversal y se simboliza como K¡. 

Se puede hacer fácilmente la corrección para la sensibilidad 
transversal (K¡) por medio del "nomograma para la correción de la sensibilidad 

transversal" (véase página 4 • 33). Para usar el nomograma se requieren dos 
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Qopllulo 4 

datos: (1) la razón entre la deformación longitudinal a la deformación 

transversal indicada (que es la razón de la deformación transversal entre la 

deformación axial para el extens6metro lateral), y (2) la sensibilidad transversal 
K¡ del extensómetro eléctrico de resistencia variable lateral, (éste último dato 

es proporcionado por el fabricante del extensómetro eléctrico de resistencia 

variable). 
En lo referente al nomograma, las abcisas contienen el valor de K1 

para los Instrumentos usados en este experimento.Se proyecta una llnea hacia 

la llnea Inclinada que representa la razón de los esfuerzos transversales "a" y 

paralelos al eje del extensómetro eléctrico de resistencia variable lateral (la 

razón es negativa en este momento). A partir de la intersección de estas llneas 

se proyecta otra en forma horizontal hacia la escala del factor de corrección en 

las ordenadas para encontrar "C" . 
Ejemplo: Se tiene un valor de K¡ = +2.0, se localiza en el eje de las 

abclsas y se proyecta a la línea inclinada que representa la razón de los 

esfuerzos transversales "a" y paralelos al eje del extens6metro eléctrico de 

resistencia variable lateral, en este caso será igual a +5; se proyecta a partir de 

esta intersección una llnea recta al eje de las ordenadas para encontrar el 

. factor de corrección de sensibilidad transversal "C" que para este caso es igual 

a0.9. 
Se multiplica la deformación lateral indicada por "C" para obtener la 

deformación lateral corregida. La deformación longitudinal no necesita ser 

corregida para sensibilidad transversal dado que la deformación transversal 

experimentada por el extens6metro longitudinal es pequena y similar en 

magnitud a la deformación transversal en el medio ambiente de calibración 

usado para medir el factor del extens6metro ( el extensómetro alfneado con el 

eje de aplicación de esfuerzos está en un campo uniaxial con una relación de 

0.285). 

Como procedimiento alternativo, dos deformaciones de cualquier 

medida a ángulos rectos una con respecto a la otra pueden ser corregidas 

para la sensibilidad transversal de los extensómetros con las siguientes 
relaciones: 
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Donde: 

61 = [(1-v K.¡)/(1-K,2}) (s1- K.¡ s2) 

s2 = [(! - v K.¡) / (1 - K.¡2 )]{ 62 - K.¡ 6¡) 

C.ap/lula 4 

6¡ , 62 = Dos deformaciones ortogonales observadas (no corregidas) 

6¡ , 62 = Dos deformaciones corregidas 

K.¡= Factor de sensibilidad transversal del extensómetro 

eléctrico. o relación de Polsson bajo los cuales se• 

calibraron los extensómetros para el factor del 

extensómetro eléctrico de resistencia variable. 

v =relación de Polsson. 

Después de corregir las indicaciones de la deformación lateral para 

la sensibilidad transversal, se divide el resultado por la deformación longitudinal 

indicada para obtener la relación de Poisson de la viga 

TESIS 
DE LA 
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Coplturo 4 

- DIAGRAMA DE CONEXIONES 

Nota: Se muestra un circuito de tres cables, empezando en la temiinal del 

extensómetro eléd!ico de resistencia variable de ta viga donde ef negativo se divide para 

conectarse a los postes 1 y 2. SI ef negativo no se divide en la terminal del extensómelro 

el6ctrico de resistencia variable, se puede implementar un circuito de tres cables conectando ef 

negativo al poste 1 y puenteando éste con ef poste 2 como se indica en las lineas punteadas. 
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Capitulo 4 

HOJA DE TRABAJO 

DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON 

MICRODEFORMACIONES 
10-e EN CM. 

MEDICIONES LOMGmlOIMAL LATERAL 

Inicial (descargada) 5,000.00 5,269.00 

Final (defonnada) 7,459.00 6,019.00 

Final menos Inicial 2,459.00 750.00 

CALCULOS: 

-CORRECCION DE DEFORMACION LATERAL PARA SENSIBIUDAO TRANSVERSAL 

En el extensómetro lateral, se considera negativo el valor de la 

defonnación transversal, por estar a compresión las libras inferiores de la Viga, 
y es igual, a la deformación axial (o longitudinal en este caso) del extensómetro 

longuitudlnal que se encuentra en las libras superiores. En el extensómetro 

lateral, la deformación de éste, es igual a la deformación axial del 

extensómetro longitudinal, ya que el eje de sensibilidad transversal del 

extensómetro lateral está orientado en esa dirección, entonces : 

Defonnación transversal cm. -2,459.00 

----· -3.28 
Defonnación axial cm 750.00 

Sensibilidad transversal del extensómetro eléctrico. 

Kt = + 0.8 % {dato del fabricante) 
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Qspttulo 4 

HOJA DE TRABAJO 

Factor de correción del nomogarama para sensibilidad transversal. 

e= 1.025 

Calculo de la relación de poisson para alumin,io aleacion 6061-TS 

750C 750.00 x 1.025 768.75 cm 

V " --- '" • • 0,3128 
X- 5000 7459.00 - 5000.00 2459.00 cm 

RESULTADOS: 

Relación de Polsson teórico= 0.310 

Relación de Polsson experimental• 0.3126 

%DEERROR: 

Se obtuvo un 0.839% de error lo cual se considera como aceptable 

en el análisis experimental de esfuezos por medio de la extensometrla 

eléctrica, ya que la diferencia en las medidas de deformación no exceden las 

10 microdeforrnaciones que especifica el fabricante y no es mayor del 1% de 

error. 
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CORRECCION POR SENSIBILIDAD TRANSVERSAL (K¡) 
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CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se han planteado los aspectos más 

relevantes sobre la teorla que se ullllza en el anállsls experimenta! de 
esfuerzos, asl como los diferentes métodos que existen para su aplicación. 

En particular se eligió el método de extensómetros eléctrlcos de 

resistencia variable, dado que es una tecnología sencilla, sin grandes 

complicaciones teóricas ni prácticas, relativamente económica, de gran 

confibilidad y fácil dominio, no con ello se quiere decir que es el único y el 

mejor método, pero si podemos asegurar que es uno de los más versátiles, 

accesibles y confiables que existen. 
se pudo constatar por este método, que los valores teóricos del 

módulo de elasticidad y la relación de Poisson, que se consideran dentro del 

análisis experimental de esfuerzos como propiedades mecánicas básicas, son 

muy aproximados a los valores experimentales, con no más del uno por ciento 

de error comprobado. 
Los datos anteriormente mencionados, asl como los de esfuerzo 

que se obtiar.en en base a los valores de deformación, son datos importantes 

en el área experimental, ya que permiten comparar y en su caso comprobar si 

los valores de nuestro cálculo estructural corresponden a los obtenidos 

experimentalmente, determinando el grado de aproximación de nuestros 

cálculos, y a su vez, nos da la optimización de los elementos estructurales, 

eviatndo el subdimenslonamiento o sobre dimensionamiento de éstos. 

Indudablemente lo planteado en esta tésls, tiene como nnaiidad, dar 

al estudiante de Ingeniería Civil, soluciones experimentales para el análisis de 

esfuerzos y deformaciones de los materiales, a fin de que el estudiantado 

tenga otras herramientas para la verificación de elementos estructurales de 

diseno complicado o tradicional, lo cual permite monitorearios 

permanentemente, y de esa manera corregir los errores estructurales antes de 

que la falla se presente. 

Como ejemplos de las aplicaciones realizadas en México del 

método experimental de extens6metros eléctrlcos de resistencia variable para 



anéllsls de esfuerzos y deformaciones, tenemos el Palacio de los Deportes, el 

cual fue instrumentado, tanto en un modelo a escala, como en la estructura 

final, a fin de tener la seguridad de que no fallarlan ninguno de sus elementos 

estructurales. Otro ejemplo, es el del los puentes modernos de todo el pals, los 
cuales, en su mayoría, son instrumentados en su estructura para monitorear el 

comportamiento que tienen, durante y después de ser contruidos; o el de la 

Catedral de la Ciudad de México, la cual esta instrumentada en su 

subestructura y estructura para su monitoreo, al igual que la estructura de 
refuerzo que se le coloco. 

Por ello, la Ingeniería Civil encuentra en éste método de analiGis 

experimental, una gran herramienta para poder tomar decisiones en el diseno 

de estructuras de conflguraciOn tradicional y compleja. 
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