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RESUMEN

La formacion de ingenieros requiere no solo de comentos técnicos sino también de buenos cimientos
practicos que les permita defenderse ante el disade cualquier proyecto. La mecanica de maesials una
rama de la ingenieria que se encarga del estudia delacién entre las cargas y las deformaciorsesod
materiales. Los estudiantes de ingenieria mecaa@aaespacial, agronomia e incluso estudianteagimnieria
industrial ven la importancia del estudio de éseaaE| objetivo del presente trabajo es desarraisividades
experimentales basadas en la metodologia de apreadendo. El procedimiento empleado ha sido galar
estudiante a través de asignaciones para que disef®nstruyan maquinas y modelos de ensayos de los
materiales, de modo que el estudiante aprendaugqurepios errores y experiencias. Como las coioclas mas
importantes se deben mencionar que se logré dbtaberatorio del curso de mecanica de los matsjate
fortalecié el aprendizaje, se enfrenté al estudiamtproblemas practicos que le dan una formacitagral,
ademas el educando desarroll6 habilidades de:tigae®n, trabajo en equipo, destrezas en el coeout
manejo de herramientas y seguridad en la tomadcisiaiees.

Palabras clavesMecanica de materiales, aprender-haciendo, praaliedaboratorio.

ABSTRACT

The formation of engineers requires no only tedinknowledge, also it requires solid bases thatmpethem
developed in any proyect. The material’s mechasia ibranch of the engineering that study the welakiip
between materials’ forces and strains. The stud#ntaechanical, aeronautics engineering and ieciodustrial
engineering appreciate the importance of this @urbe objective of the present work is developeeirpental
activities based in the philosopy learn-making. Phecessing has been to give assignments to tderstuthen
they have to desing and construct testing modetsaierials, so that the student learn with thein amistakes
and expiriences.

Keywords: Material’s mechanic, learn-making, laboratory tegti

1. INTRODUCCION

El disefio de méaquinas y herramientas requiere paracorrecto funcionamiento que se comprenda el
comportamiento mecanico de los materiales. El mbjefundamental de la mecanica de los materiales es
determinar la relacién entre las cargas y las misfas deformaciones (Gere, 2006). La forma derdeter
como se comportan los materiales cuando se somentargas, es efeturar ensayos en laboratorioda En
mayoria de los casos se requiere de mas de unicepturd realizar un disefio completo. Hoy en diavahce de

la ingenieria ha permitido estandarizar el procéstito de los ensayos de laboratorio, y asi logrsumltados mas
precisos en la determinacioén de las propiedadeameas de los materiales. Existe una infinidadrdsgos, que

se pueden agrupar en: ensayos estaticos y dinaraindes primeros se encuentran los ensayos detersia de

los materiales. Estos a su vez se dividen en cdséesgalependiendo del tipo de carga y deformacemegda.
Las normas de la American Standart Testing MaterfAISTM) contempla mas de 100 ensayos para los
materiales, que abarcan ensayos para distintascommes ambientales de trabajo.
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A nivel universitario, la catedra de resistencidatemateriales se imparte en los primeros afida darrera, de
hecho es una de las primeras materias en la gestialiante tiene contacto directo con su carrdrauiso se
imparte a estudiantes de ingenieria mecanicagsivileroespaciales y aeronauticos. Ademas divésas como
son: ciencia de los materiales, arquitectura, iigénindustrial e ingenieria agronémica, tambigreeian la
utilidad de estudiar este tema. Todo curso de negade materiales estd acompafiado de practicas
experimentales, debido a que resulta mas facibtapcesion de los temas tedricos vistos. Entre isayms
estudiados por los estudiantes estan: ensayo deidina compresion, Poisson, Flexién, Columnas, ibors
Fotoelasticidad, extenxometria, entre otros. Muclaisoratorios de las universidades de los paises de
Latinoamérica por razones econémicas o de espami@si razones de importancia no poseen todosdgsinas
para realizar los ensayos “basicos” contempladad programa del curso dictado, lo que conlleva @gsmejora

de la educacién. Basados en las necesidades daciormdel siglo XXI los ingenieros deben tener tiesr
habilidades tedricas, experimentales y computatdsn&oh, 2004), es asi como el objetivo del preséabajo
basados en la filosofia de aprender haciendo, & auestudiante a través de proyectos en el disefio
construccién de dispostivios para realizar distirgnsayos, mejorando no solo su formacion, sinpapaadolos

a futuros retos que se le presenten en su cam&espnal.

2. ESQUEMA DE ENSENANZA

Todo proceso de disefio y construccion toma tiertgpdijosofia de ensefianza empleada fue realizad@mesn
etapas. En un primer semestre a los alumnos deb ae les dio la asignacion de realizar una busgded
informacién de: normas y tipos de maquinas empkegdaa el andlisis de las propiedades de los rak®eri
También se realizd una breve blsqueda de la Siuae otros laboratorios en el mundo. Esta prirfesa logro

gue los estudiantes adquirieran habilidades destigazion, descubrieron herramientas de busquédaitia” y

se obligaron a estudiar y revisar los libros textigponibles. Los alumnos mostraron mucho interéstysiasmo
en esta actividad, algunos adquirieron libros didados y otros viajaron a otras universidadegdé.

En el siguiente semestre, se conformaron grupasatejo en los estudiantes. El propdsito de estgpfomover

el trabajo de equipo. Cada grupo de trabajo detssemtar bosquejos de maquinas para realizar Ezy/es de
materiales. Los estudiantes realizaron planos enomputador (siguiendo las normas de dibujo tég¢nico
realizaron estudios de cinematica y analisis deeesd para definir un disefio definitivo y tambiéagentaron un
informe con el detalle de materiales, presupugststimacion de costos.

La tercera etapa es quizés la mas notable deiabfd! presente trabajo. Se conforman grupos edtudiantes
y estos realizaron la construccion de los equipoa gl analisis de propiedades de materiales.

Para las tres etapas contempladas, durante taorglstre el profesor estuvo pendiente de los avaleceada
equipo, se realizaron reuniones con todos los iesti&$, quienes realizaron exposiciones de loscagaa sus
compafieros de estudio. El profesor facilité inforida a los estudiantes de cOmo realizar reuniones
empresariales efectivas, preparandolos a futuraacgbnes de trabajo. En cada reunion el gruposti@iantes
debio entregar un reporte del avance de su ineesfig o proyecto, presentando: las normas del ensayacion

de otros laboratorios, calculos analiticos del ymsa disefiar, planos de los mecanismos a constonirsus
ventajas y desventajas. En la tercera etapa elogdgp estudiantes entregd el prototipo. También rdebe
presentaron la comparacion entre los resultadd&ieosy experimentales, conclusiones y recomeiodas.

3. PROYECTOS REALIZADOS

A continuacion se muestra algunos de los trabagssrdollados por los estudiantes. Las maquinastroshes
abarcan los siguientes temas de estudio del areeedénica de los materiales:

» Ensayo de columnas.

* Ensayo de torsion.

» Ensayo de Poisson.

» Ensayo de flexion.

* Ensayo de corte.
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ENSAYOS DE COLUMNAS

Las columnas son elementos estructurales esbedttzsgados, cargados axialmente en compresiontefedicia
con los elementos cortos sometidos a compresidfallan por compresion directa, sino por una dédlexateral,
mejor conocida como pandeo. Un ejemplo claro de efgicto se observa al tomar una regla de plastaiguin
elemento esbelto y comprimirla. El pandeo es untaslgrincipales causas de fallas en estructu@aslopque
siempre debe considerarse en el disefio la posibitié que ocurra.

En las columnas existe un valor de carga llamealga critica (P,;), que representa la frontera entre las
condiciones estable e inestable. Se define cormsdkima carga de compresién a la que puede sometease
columna, de manera que un pequefio empuje lategaldwe falle por pandeo (Gere, 2006). Su valor ri#pee

la rigidez (E), el momento de inercia (1) y longitde la columna (L). La estabilidad se incremehtaumentar la
rigidez y disminuir la longitud.

El ensayo de columnas ha dado buenos resultadosiadalos a escala, es por ello que no se requerena

maquina especial para realizar el ensayo de colsingig@plemente un banco que permita aplicar laacdry
compresion (a través de pesos muertos) como Un@ad presente sobre la columna. El ensayo sepoigéa

norma ASTM E9, en esta norma se define geometria pi@beta, acabado superficial, procedimientedshyo,

conceptos y notas de interés. Las columnas suelitirse en dos gruposntermediasy largas o muy esbeltas
La diferencia entre los dos grupos viene deternainam su comportamiento. Las largas fracturan podeo o
flexion, las intermedias, por una combinacién gdestamiento y pandeo. También, las columnas aséfichn

segun los soportes (ver tabla 1).

Tabla 1 Cargas criticas para los diferentes tiposalcolumnas

Articulada-articulada | Empotrada-libre Empotrada-empotrada | Empotrada-articulada
b = E.LT b = E.LT b - 4E.|TC b - 2,046E.1.°
cri — T cri — ? cri _T cri _T
V“ﬂ‘ l = V“% —
o) A
Le
L Le L L
L
L I . 4
Le=L Le=2L Le =0,5L Le = 0,699

La figura 1 muestra una maquina construida por mupag de alumnos, en este proyecto los estudiamtes s
enfocaron en una columna doblemente articulada Sadisefio se emplearon programas CAD. El mecanism
fue construido totalmente por ellos. Aprendieranamejar maquinas y herramientas tales como taladidador
eléctrico, segueta, limadora, vernier, prensageantnos. La figura muestra el detalle de algunemehtos en los
cuales se centro su disefio y fabricacion. Se eegatt los disefios contemplan la posibilidad deyansalumnas

de geometria variable, es decir, columnas de tistifongitudes y seccion transversal. Los disefowién
contemplan variar el tipo de apoyo ya sea con@besotro pasador o cambio de la base de apoyo.

Un resumen de los célculos y resultados obtenidaauestran en la tabla 2. Las diferencias entreckmsgtados
analiticos y experimentales se deben en mayor pdat@recision de los equipos disponibles paraddicion.
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Figura 1: Disefio y construccion de un mecanismo parel estudio de columnas doblemente articulada

La figura 2 muestra otros dispositivos fabricadasapel estudio de columnas. En éstos mecanismestisgian

las columnas empotrada-articulada y empotrada-likwdos los grupos de alumnos encontraron difidekaen el

disefio y construccion de los mecanismos, tales coambiar todo el disefio al momento de construirgpmres

en los célculos analiticos, aprender el uso derpnogs que le facilitaran el disefio, adiestramient@l uso de
herramientas y el factor econémico fue por su puesb de los factores que afectd a todos los gridoshos de

los materiales para la fabricacion fueron obtenislesperdicios y materiales sobrantes. En o&rasscellos se
organizaron cuando debian comprar materiales yezitom.

Figura 2: Estudio de columnas a) Empotrada-articulala b) Empotrada-libre

Tabla 2: Datos obtenidos de los mecanismos fabricasl para el estudio de columnas

Datos del Ensayo Material Longitud | Diametro Carga Critica Carga Critica
Tipo de Ensayo [mm] [mm] Analitica [Kgr] Experimental [Kgr]
doblemente articulada AIum!nlo 500 6,45 22,48 22

fundido
Empotrada articuladd <l Y de 300 - 12,38 12,4
aluminio
Empotrada libre | Aluminio 1102 9.4 5,45 5.4
comercial

Tegucigalpa, Honduras

June 4-6, 2008

6™ Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology

WEL1- 4



ENSAYOS DE TORSION

La torsion se refiere a la deformacién de una balrser sometida a momentos que tienden a produeir
rotacion alrededor del eje longitudinal de la bada ejemplo real son los ejes 6 arboles de trasiémide los
vehiculos. Otros ejemplos son: los ejes de lagd&lile los aviones, taladros, barras de direceténpPara este
ensayo los estudiantes construyeron dos maquinas.

Figura 3: Disefio y construccion de un mecanismo parealizar el ensayo de torsion

La figura 3 muestra un mecanismo para realizanshyo de torsion disefiado por un grupo de estediaht

magquina consta esencialmente de un bastidor, aetacdos mordazas para sujetar la probeta. Esiedagas

estan perfectamente alineadas. La probeta seanstalas mordazas, una mordaza impide la rotacidfad
probeta mientras la otra gira debido al par apbicgdovocando de este modo una torsion en la @mobeira el

célculo del momento torsor se realizan los diagead®acuerpo libre en el porta-pesa. La deformaaifular se
mide a través de un goniémetro. La figura 4 muestra dispositivo desarrollado por los estudiantés.
diferencia de otros mecanismos este permite llégata la fractura del material. Para su constroce@

aprovecharon unos engranajes que estaban abandohadoalumnos idearon medir la fuerza a travésirde
resorte calibrado unido a una cremallera. Dos goeitos permiten medir la distorsiébn angular enelsemos.

En el acercamiento en la figura 4b se puede véparde fractura tipico de un material ddctil.

Figura 4: a) Maquina para realizar el ensayo de t@ién b) Detalle de la fractura de una barra

Los calculos realizados por los estudiantes sonidwsi por cuestion de espacio. Sin embargo enrsayes
realizados, la propiedad de rigidez determinadeept® ensayo arrojo resultados con una difererciea entre
los analiticos y experimentales. En su informesetleben indicar las razones de la diferencia deesudtados.
Estas dos maquinas asi como las demas maquinas eld&boratorio con mecanismos para la ejecucéios
ensayos alcanzados.

Tegucigalpa, Honduras June 4-6, 2008
6™ Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
WE1-5



ENSAYOS DEPOISSON

Cuando una fuerza axial es aplicada sobre un s&@aldeforma no sélo en la direccion de la fueptigada, sino
gue también se expande o contrae dependienddaleaiga es a traccién o a compresién. En el 3gtoen el
afio 1811, Siméon Denis Poisson, descubrié quersatdrial es homogéneo e isotropdito, y permankistic
bajo la accion de una fuerza aplicada, la deforbmalzteral sostiene una relacién constante corflarchacion
axial. En recuerdo suyo, se ha dado su nombreaarelstcion. Esta constante es una propiedad iatrdndel
material asi como el médulo de Young o esfuerztiudecia.

La relacion de Poisson es una propiedad impormensiderar en el disefio de estructuras dondealnbios
dimensionales que resultan de las fuerzas aplicegtzsitan ser tomados en cuenta. Es también ardddeoria
generalizada de elasticidad para andlisis de éstas; teoria en la que se basa el método de eiesrfanitos.

Las deformaciones laterales son de orden de magnitwy bajo. La principal dificultad encontrada pos
estudiantes fue medir esta deformaciéon. Al momealgtadisefiar la probeta tuvieron que moldear mas de 6
probetas, probar mas de 3 materiales. Aunque all di@ su proyecto no pudieron entregar buenostagsd su
experiencia fue muy enriquecedora, ya que apremli@mmanejar el torno, se enteraron de equiposedkcitin

de gran precision, visitaron galpones de la zodasgtmial y alli pudieron encontrar plomo, mategjak al final

les dio la posibilidad de acercarse a resultadosgue su disefio es simple (ver figura 5) en suayess
experimentaron el efecto de los concentradoresfiero. Como menciona Torres y Redondo (2006dman
estudiante es provisto con medios para experimgntaplicar la teoria al mundo real, no sélo mejeta
entendimiento de los conceptos tedricos, sino tamlei da confianza para enfrentar situaciones ajawpl

plocas
g
Q
probeta LN

_J pasaolowes

|

Figura 5: Disefio y construccion de un mecanismo parealizar el ensayo de Poisson

ENSAYOS DE FLEXION

Este ensayo se estudia las vigas, que son barretidas a cargas laterales, es decir, a fuerzasneentos que
tienen sus vectores perpendiculares al eje derta.baa determinacion de las fuerzas cortantes ynembos
flectores es esencial para el disefio de cualgigar v

En flexion se realizan tres tipos de ensayos. llanacASTM 855 establece las medidas y tolerancias los
tipos de ensayos que se pueden realizar sobrdadas: \ensayos en cantiléver, ensayos de vigas esinepite
apoyadas o en voladizo.

En este ensayo como en todos, se busca que elaestuldaga una comparacion entre los calculost@oaliy los

ensayos experimentales disefiados por ellos. Am@tion se presentan dos de los mecanismos caolustri|

ensayo se basa en la comprobacion de la teoriafdxidn de las vigas. Los estudiantes plantearsefids para
aplicar la carga, a lo largo de la viga colocaroa tegla y miden la deflexién de la viga con coragares de
esfera. Sus disefios abarcan distintos tipos didgsetfa figura 6 muestra uno de los disefos.
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Figura 6: Disefio y construccion de un mecanismo parealizar el ensayo de flexion

La figura 7 muestra otro de los mecanismos comkisuipor los estudiantes. Los alumnos disfrutan ude s
experiencia mientras aprenden, descubren la agicae la ingenieria y se motivan al trabajo de manY lo
mas importante es que ellos estan asimilando leseptos tedricos expuestos en el curso de teogiacpmpana

el laboratorio a través de tres diferentes modas: galculos analiticos, por andlisis en computaglgyor
experiencia, los cuales ayuda a fijar mejor losocanientos. También es necesario mencionar quetantos
estos mecanismos se lograr dotar el laboratoricegaipos que serviran para impartir clase.

Figura 7: Mecanismo para ensayo de flexion a) fresdo b) Mecanismo final ¢) Soldando d) Disefio
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ENSAYOS DE CORTE

En esta practica se estudia el esfuerzo de codeaquila en direccion tangencial a la superficiendaderial.
Muchos disefios del hombre, tales como puentesis;aarres de electricidad, bicicletas, etc., posemexiones
de sus partes a través de pernos, pasadores, waldatt. Sobre estos elementos reside el funcieméonde la
magquina o estructura y estan sometidos a esfudezosrte constantemente que pueden conducir acurfa.

El proyecto asignado a los estudiantes consisti@letisefio de unas mordazas “especiales” parazaea
ensayo de corte. Las mordazas se deben instala soh maquina universal de ensayos. Los estudideteste
grupo a diferencia de los otros grupos ademas geiradexperiencia en herramientas y soldaduraeton que
aplicar tratamientos térmicos a las mordazas mmaltms esfuerzos que soportan los elementos @& ynasi
garantizar que no fallen. Uno de las ideas masdusas desarrolladas por los estudiantes fue falisantos
dados para poder realizar ensayos a distintos @eaesad pernos sin necesidad de cambiar las morgeas
completo, esto a su vez implico sélo hacer tratatoigermico a los dados (ver figura 8). Las plangntan con
un disefio reforzado, una guia que permite asetpuadineacion de las mismas durante todo el ensayo.

o :

&

1]

Figura 8: Disefio y construccion de un mecanismo parealizar el ensayo de flexion

El alumno no solo aplica los conocimientos de ing@a aprendidos en clase, sino que también sdidaiza con
las normas para la elaboracién y ejecucion de essayor otro lado adquiere una formacién integiad q
contempla: adiestramiento para el disefio de piemasl computador, aprende y se familiariza con rinaguy
herramientas para la construccion de los dispositinormas de seguridad para la operacién de eqyipo
herramientas, conocen mas los distintos laboratoripersonal de la universidad, aprenden y adquiena
experiencia en ingenieria de detalle.

Como reporta el periédico EL TIEMPO el 8 de dicieende 2007, el Programa para la Evaluacion Intésnat
de Estudiantes de Indicadores de Resultados EdosatPISA, por su sigla en inglés), desarrollado lpo
Organizacidén para la Cooperacién y el DesarrollonBeico (OCDE), que agrupa a los paises mas seggin
encuestas realizas (2000, 2003 y 2006) el sistelmeaévo finlandés es considerado el mejor del rmup€ual
es el secreto de su éxito? Uno de los lemas deuleaeion finlandesa es “aprender haciendo”. De féstfia

han salido insélitas invenciones y a su vez selli®n a problemas reales. Otro lema es el juégad es vital
para el aprendizaje, esto hace que el estudiant@eis& atraido y motivado en todo momento delrafizaje.

Este trabajo surge como una necesidad del labmraterresistencia de los materiales de la UNET dddas
practicas eran “ficticias”. Es curioso para el awgncontrar el reporte de éste periddico despuésalizar este
trabajo.

El profesor Blanco en su trabajo presentado el 2@@viciona: “Los ingenieros del futuro se debenreaent
principalmente en formacién basica profunda, erilidades y en valores. Parece vislumbrarse unnetarla
formacion de personas integras, honestas, resgessabn aptitudes para el auto-aprendizaje, twadrajgrupo y
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multidisciplinario, con buenas bases teéricas ynadga capacidades de raciocinio y entendimientgenieros

con don de gentes, con principios, con disciplima@ el trabajo y para la toma correcta de decisican sentido
de légica y proporciones; persona integras en mfidee estricto de la palabra. Los ingenieros nicngs

estructuras intelectuales sélidas, resistentes dulertes y continuos sismos tecnoldgicos, masvauados y
poco durables recubrimientos profesionales”. Shajm estaba enfocado al como debe ser la formatebn
ingeniero del siglo XX. Este trabajo es un ejemgbro de como lograr plasmar todas estas cualidedam

salon de clase de manera efectiva y eficiente.

4. CONCLUSIONES

El alumno no sélo aplica los conocimientos de ing@a aprendidos en clase, sino que también sedidaiza con
las normas para la elaboracién y ejecucion de essajor otro lado adquiere una formacién integra g
contempla: adiestramiento para el disefio de piemasl computador, aprende y se familiariza con tinaguy
herramientas para la construccion de los dispositinormas de seguridad para la operacion de eqyipo
herramientas, conocen mas los distintos laboratoripersonal de la universidad, aprenden y adquiena
experiencia en ingenieria de detalle.

Es claro que para que esta filosofia tenga éxisoplmfesores deben cumplir un rol importante. Erchrag
universidades se plantean politicas educativass yd&partamentos ofician los programas a imparntiro pos
profesores deciden su sistema de evaluacion y ialadeutilizar. Todo en un ambiente individualistae apela
mas al alto sentido de la ética que a controlex st

No s6lo se mejora la formacién profesional sino apieenden y se organizan para trabajar en equipo.

Aungue los proyectos asignados requerian mas tignuealicacién por parte de los estudiantes, losuahs se
sentian mas motivacion e interesados en estadadivi

Por otro lado se logra dotar el laboratorio con uivéas que permitirdn a futuras generaciones paatgac con
experiencias practicas.

Todavia queda mucho por hacer, futuros trabajosonargin los disefios actuales e incorporaran sistemas
electronicos para obtener equipos funcionales yemmad$, demostrando que en las universidades see pued
desarrollar tecnologia para el progreso del pade pstan formando ingenieros capaces y con cuaidquae
requiere el mercado laboral.
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