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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito disefar, fabricar y validar experimentalmente un
modulo educativo para ensayos de pandeo en barras esbeltas, concebido para reproducir de
manera controlada el fenémeno de pérdida de estabilidad bajo carga axial de compresion. El
proceso inicia con el desarrollo del disefio conceptual y la definicion del marco normativo
aplicable, seguido por la ingenieria basica y de detalle que permite dimensionar los
componentes principales del modulo: soporte base, columnas principales, puente de columnas
principales, puente guia para cubo superior, puente porta tornillo, tornillo de avance, adaptador
para cubo inferior, cubos de apoyo empotrado y cubos de apoyo articulado. Todos estos
elementos son fabricados mediante mecanizado convencional utilizando acero estructural
ASTM A36 Grado A36, garantizando rigidez, alineamiento y precision geométrica. La
validacion experimental se realiza con 12 tipos de probetas metalicas de acero ASTM A36,
cada una ensayada en tres repeticiones bajo configuraciones de apoyo empotrado—empotrado,
empotrado—articulado y articulado—articulado. Se emplea un dinamémetro analégico de 2500
N para registrar la carga critica de pandeo. Los resultados evidencian una variabilidad
controlada, con coeficientes de variacion generalmente inferiores al 10 %, lo que asegura la
repetibilidad conforme al ASTM Manual 7 (MNL7-E13). Asimismo, la comparacion entre los
valores teoricos calculados mediante la ecuacion de Euler con factores de longitud efectiva
ideales y recomendados por la AISC 360-22 y los valores experimentales muestra que las
configuraciones de apoyo articuladas presentan mayor correspondencia, mientras que la
condicion de apoyo empotrado—empotrado evidencia discrepancias asociadas a la rigidez
rotacional. Los hallazgos confirman que el médulo educativo disefiado y fabricado reproduce
de manera confiable el comportamiento real del pandeo en barras esbeltas, convirtiéndose en

una herramienta solida y precisa para la ensefianza practica de este fenomeno.

Palabras Clave: Pandeo, carga critica, modulo educativo.



ABSTRACT

This work aims to design, manufacture, and experimentally validate an educational module for
buckling tests in slender bars, conceived to reproduce in a controlled manner the loss of stability
under axial compression. The process begins with the development of the conceptual design
and the definition of the applicable regulatory framework, followed by the basic and detailed
engineering that allows proper dimensioning of the module’s main components: base support,
main columns, main column bridge, upper guide bridge for the support cube, screw-support
bridge, lead screw, lower cube adapter, fixed-end support cubes, and pinned-end support cubes.
All these components are manufactured through conventional machining using ASTM A36
Grade A36 structural steel, ensuring rigidity, alignment, and geometric precision. Experimental
validation is performed using 12 types of metallic specimens made of ASTM A36 steel, each
tested in three repetitions under fixed—fixed, fixed—pinned, and pinned—pinned support
configurations. A 2500 N analog dynamometer is used to record the critical buckling load. The
results show controlled variability, with coefficients of variation generally below 10 %,
ensuring repeatability in accordance with ASTM Manual 7 (MNL7-E13). Likewise, the
comparison between theoretical values calculated using Euler’s equation with ideal effective
length factors and those recommended by AISC 360-22 and the experimental measurements
shows that articulated configurations exhibit greater correspondence, whereas the fixed—fixed
condition presents discrepancies associated with rotational stiffness. The findings confirm that
the educational module designed and manufactured reliably reproduces the real behavior of
buckling in slender bars, becoming a robust and precise tool for the practical teaching of this

phenomenon.

Keywords: Buckling, critical load, educational module.
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Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y
Mecatrénica

Analisis por Elementos Finitos (Finite Element Analysis)

Milimetro



FoP

Pcr

Lista de simbolos

Area de la seccion transversal
Moédulo de elasticidad del material
Carga axial aplicada

Carga critica de pandeo (formula de Euler)
Momento de inercia de la seccion
Longitud efectiva de la barra
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INTRODUCCION

La formacion de ingenieros con competencias solidas en analisis estructural requiere,
hoy mas que nunca, de entornos académicos que integren no solo la teoria, sino también la
experimentacion aplicada bajo criterios técnicos normados. En especial, el estudio del
pandeo en elementos esbeltos, fendmeno critico en el disefio de estructuras resistentes a
compresion, exige herramientas pedagogicas que permitan observar de manera controlada
los efectos de la inestabilidad estructural. Sin embargo, en la mayoria de las instituciones
universitarias peruanas, esta experiencia de aprendizaje se ve limitada por la ausencia de
modulos didacticos especificos que simulen fielmente las condiciones de carga axial que

inducen dicho comportamiento.

En este contexto, la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica
y Mecatronica de la Universidad Catolica de Santa Maria, mediante sus esfuerzos por
fortalecer el vinculo entre ensefianza y aplicacion practica, ha identificado la necesidad de
contar con un dispositivo educativo que permita a sus estudiantes explorar el
comportamiento mecanico de barras esbeltas sometidas a compresion axial, contrastando los
resultados experimentales con los modelos teéricos vigentes. Para ello, resulta indispensable
desarrollar un modulo de ensayos que se fundamente en estandares internacionales, como la
norma ASTM E9-19, y que permita replicar de forma confiable el fendmeno de pandeo

elastico en condiciones controladas.

Asi, el presente trabajo se enmarca en la proyeccion académica e investigativa de la
UCSM, al proponer el disefio y la fabricacion de un mddulo educativo orientado a la
observacion, medicion y andlisis del pandeo estructural, como parte esencial de la ensefianza
en resistencia de materiales. Esta iniciativa no solo responde a la necesidad institucional de
fortalecer sus laboratorios con equipos funcionales y normados, sino que también contribuye

a cerrar una brecha técnica en la formacion de futuros ingenieros, quienes requieren



experiencias experimentales que complementen su comprension tedrica del comportamiento

estructural de los materiales.
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1. MARCO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El pandeo es un fendmeno fisico que ocurre cuando elementos estructurales esbeltos,
sometidos a cargas axiales de compresion, experimentan inestabilidad lateral antes de
alcanzar el limite de resistencia del material. Este tipo de falla es comun en estructuras
mecanicas y civiles, por lo que su analisis resulta esencial en el disefio de componentes que
aseguren estabilidad, funcionalidad y seguridad. Sin embargo, en muchos entornos
académicos, el estudio del pandeo se limita a enfoques teoricos, sin ofrecer a los estudiantes
la oportunidad de observar su comportamiento real bajo condiciones controladas ni validar

empiricamente los modelos estructurales que explican este fendmeno.

Actualmente, el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica (EPIMMEM) de la Universidad
Catdlica de Santa Maria no cuenta con un equipo didactico que permita la realizacion de
ensayos de pandeo. Esta limitacion afecta el desarrollo de competencias practicas en los
estudiantes, quienes no disponen de medios para experimentar con distintas condiciones de
carga, longitudes efectivas o configuraciones de apoyos. Aunque en el mercado existen
moddulos educativos como los fabricados por la empresa alemana GUNT, estos presentan
costos elevados y no trabajan bajo ninguna norma técnica estandarizada. Su funcionamiento
se basa exclusivamente en la aplicacion de la férmula de Euler, lo cual impide garantizar que
los ensayos se realicen bajo condiciones repetibles ni que las probetas cumplan con
parametros técnicos definidos, afectando la confiabilidad y trazabilidad de los resultados

obtenidos.

Ademas, se ha evidenciado que en los Ultimos afios no se han desarrollado propuestas
de tesis a nivel nacional que aborden el disefio de equipos especificamente orientados a
ensayos de pandeo, lo que revela una brecha significativa en la formacion experimental
vinculada a la estabilidad estructural. Esta situacion limita la integracion de estandares
reconocidos como la norma ASTM E9-19, la cual, si bien no estudia directamente el pandeo,
establece parametros esenciales para la correcta aplicacion de carga axial, alineacion de
probetas y medicion precisa de deformaciones, condiciones indispensables para observar el
comportamiento estructural previo al colapso (ASTM International, 2019). Ante esta

problematica, se hace evidente la necesidad de desarrollar una propuesta académica que



permita disenar y fabricar un mddulo educativo para ensayos de pandeo en barras esbeltas,
que no solo cubra las limitaciones del entorno universitario, sino que ademas se sustente en
normativas técnicas internacionales y fortalezca la formacion practica de futuros ingenieros

en el andlisis y prevencion de fallas estructurales por inestabilidad.

Por lo tanto, considerando el escenario expuesto, se establece la necesidad de disefiar
y fabricar un moédulo educativo, conforme a la norma ASTM E9-19, que permita la
realizacion de pruebas de pandeo en barras esbeltas bajo condiciones técnicas estandarizadas
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica,

Mecénica Eléctrica y Mecatronica de la Universidad Catélica de Santa Maria.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disefiar y fabricar un moédulo educativo para la realizacion de pruebas de pandeo en
barras esbeltas con capacidad de 2500 N.
1.2.2. Objetivos especificos

1) Analizar el fendmeno fisico del pandeo en barras esbeltas, con énfasis en su
comportamiento mecanico-estructural, como base para el desarrollo del modulo

educativo.

2) Disefiar mecanicamente cada uno de los componentes que conformaran el
modulo, asegurando su funcionalidad, precision y operatividad bajo condiciones

estandarizadas.

3) Elaborar los planos de detalle y los planos de ensamble del equipo, cumpliendo

criterios técnicos que faciliten su fabricacion e implementacion.

4) Desarrollar una guia de laboratorio que oriente a los estudiantes en el uso
adecuado del mddulo y potencie su comprension del fenomeno de pandeo

mediante la experimentacion.
1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion teérica

Desde una perspectiva teorica, el estudio se basa en los fundamentos del

comportamiento mecanico de elementos estructurales sometidos a compresion, en especial



bajo condiciones que inducen inestabilidad lateral, fenomeno conocido como pandeo. Se
toma como base el modelo clasico de Euler para barras esbeltas, el cual establece una
relacion entre la carga critica de pandeo y parametros como la esbeltez, la longitud efectiva
y las condiciones de apoyo. Este modelo constituye un referente clave en la teoria de
estructuras, por lo que su validacion experimental en laboratorio permite fortalecer su
comprension, identificar sus limites y analizar su aplicabilidad en condiciones reales. Asi, el
disefio del modulo permitira conectar de manera directa los conceptos matematicos con los
resultados experimentales observables, favoreciendo la apropiacion tedrica del fendémeno

desde un enfoque ingenieril.

1.3.2. Justificacién académica

El presente estudio tiene una relevancia académica significativa al proponer un modulo
educativo que permitird a los estudiantes de ingenieria observar y analizar de forma practica
el fenomeno del pandeo estructural en barras esbeltas. En un entorno educativo donde
predomina la ensefianza teorica, esta propuesta busca fomentar la experimentacion activa,
fortalecer el aprendizaje significativo y vincular los contenidos curriculares de resistencia de
materiales con aplicaciones reales en laboratorio. Al proporcionar una herramienta concreta
de exploracion, se contribuye directamente al desarrollo de competencias profesionales
clave, tales como la interpretacion de resultados experimentales, la validacion de modelos

tedricos y la toma de decisiones fundamentadas en evidencia empirica.

1.3.3. Justificacion institucional

A nivel institucional, el desarrollo de este proyecto representa una mejora tangible para
el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica,
Mecanica Eléctrica y Mecatronica de la Universidad Catdlica de Santa Maria. Actualmente,
este espacio no cuenta con un médulo especifico para la evaluacion experimental del pandeo,
lo que limita la posibilidad de realizar practicas estructurales con estandares técnicos
adecuados. El disefio y fabricacion de un médulo propio permitird ampliar la infraestructura
disponible, potenciar el perfil practico de los cursos de formacion profesional y generar un

recurso replicable para otras escuelas de ingenieria.

1.3.4. Justificacion técnica

El componente técnico del presente estudio se sustenta en la necesidad de realizar

ensayos de pandeo bajo condiciones controladas y replicables, siguiendo directrices



normativas reconocidas internacionalmente. Para ello, se toma como referencia la norma
ASTM E9-19: Métodos de ensayo estandar de compresion de materiales metalicos a
temperatura ambiente, la cual, si bien no evalua directamente el pandeo, establece los
criterios esenciales para la correcta aplicacion de cargas axiales de compresion, condicion
necesaria para que dicho fenémeno se manifieste de forma controlada y medible. Esta norma
garantiza aspectos como la alineacion axial precisa de la carga, el disefio geométrico
adecuado de las probetas, el control sobre la velocidad de carga y la calibracion de
instrumentos, asegurando asi la validez de los resultados experimentales (ASTM
International, 2019). Integrar esta normativa en el disefio del modulo refuerza la rigurosidad
metodologica del proyecto, al mismo tiempo que eleva su valor didactico y cientifico.
Ademas, permite validar empiricamente el modelo de Euler, promoviendo el vinculo entre
teoria y préctica, tal como es requerido en la formacion de ingenieros. Ademads de tomar en
consideracion para los ensayos la norma AISC 360: Especificaciones para edificios de acero
estructural, que se empleara como referencia técnica para la validacién de condiciones de

pandeo y el disefio de perfiles esbeltos.

1.4. ALCANCES

El Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica (EPIMMEM) cuenta con diversos equipos
destinados a la evaluacion de propiedades mecéanicas de materiales; sin embargo, no dispone
de un modulo especifico para la realizacion de ensayos de pandeo en barras esbeltas. En ese
contexto, el presente proyecto contempla el disefio, fabricacion e implementacion de un
modulo educativo que permita reproducir de manera experimental el fendmeno del pandeo
elastico bajo condiciones técnicas controladas, siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM E9-19, AISC 360 y el modelo de Euler. El mddulo seré incorporado al laboratorio
con fines académicos, permitiendo observar el comportamiento de elementos estructurales
esbeltos bajo carga axial, y sirviendo como herramienta formativa para la validacion de

modelos tedricos como el de Euler.

1.5. LIMITACIONES

El desarrollo del presente proyecto puede enfrentar ciertas limitaciones asociadas al
contexto técnico y logistico. En primer lugar, se reconoce la escasa disponibilidad en el
mercado nacional de médulos educativos o equipos disefiados especificamente para ensayos

de pandeo, lo que dificulta la comparacion directa con modelos comerciales y restringe el



analisis de alternativas ya implementadas. Esta situaciéon obliga a desarrollar un disefio
completamente original, sustentado principalmente en normativas técnicas y literatura

especializada.

Asimismo, podrian presentarse limitaciones en cuanto a la adquisiciéon oportuna de
determinados materiales y componentes requeridos para la fabricacion del moddulo,
especialmente si se consideran las caracteristicas mecanicas especificas que deben cumplir
las piezas estructurales y los elementos de medicion. Ademas, la disponibilidad de centros
de mecanizado con tolerancias adecuadas y experiencia en fabricacion de prototipos

educativos también puede influir en los plazos de ejecucion del proyecto.

Pese a estas limitaciones, se ha considerado un enfoque técnico viable y una
planificacion basada en recursos disponibles dentro del entorno universitario, asi como el
uso de normativa estandarizada (American Institute of Steel Construction, 2016; ASTM
International, 2019), lo que permitira mitigar los posibles impactos durante el desarrollo del

modulo y la ejecucion de los ensayos.
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2. MARCO TEORICO

El desarrollo de este capitulo tiene como propdsito establecer las bases tedricas que
sustentan el disefio y la fabricaciéon del mddulo educativo orientado a la realizacion de
ensayos de pandeo en barras esbeltas. Esta herramienta didactica ha sido concebida para
facilitar la comprension del comportamiento estructural bajo carga de compresion axial,
permitiendo la observacion directa del fendmeno de inestabilidad lateral que ocurre en
elementos delgados cuando se supera una determinada carga critica. Para ello, se consideran
los fundamentos del modelo de Euler, descrito en la literatura especializada en mecénica
estructural, el cual explica el pandeo elastico en condiciones ideales. Asimismo, se toman
en cuenta los criterios técnicos establecidos en la norma ASTM E9-19 de ASTM
International (ASTM International, 2019) y los aportes desarrollados por Hibbeler
(Hibbeler, 2011) en el &mbito de la mecanica de materiales, la cual regula los procedimientos
para ensayos de compresion en materiales metalicos. A partir de estos conceptos se
construye un marco tedrico solido que permite analizar variables como la longitud efectiva,
el momento de inercia, la rigidez estructural y la esbeltez, elementos clave para comprender
la aparicion del pandeo y validar los resultados experimentales que se obtendran mediante

el uso del modulo propuesto.
2.1. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES BAJO CARGA AXIAL

2.1.1. Carga axial: definicion y efectos

La carga axial se define como la fuerza aplicada paralela al eje longitudinal de un
elemento estructural, lo que genera compresion o tension sin producir momentos
transversales significativos. Segin Lee (Lee, 2025) esta fuerza actia a lo largo del eje del
miembro, y es comln en columnas, montantes o elementos de soporte vertical. Cuando se
trata de compresion axial, el material puede experimentar inestabilidad estructural,

especialmente en elementos esbeltos propensos al pandeo.

La influencia de la carga axial en la estabilidad estructural se evidencia cuando el
miembro supera una carga critica denominada Per, tras la cual puede experimentar una
deformacion lateral stbita tipicamente conocida como pandeo. La formula de Euler para

columnas largas ofrece la expresion tedrica de esta carga critica:
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Donde:

e P¢r = carga critica de pandeo (N)

e E =modulo de elasticidad del material (MPa)

e | = momento de inercia de la seccion transversal (mm?)
e L =longitud sin apoyo del elemento (mm)

o K =coeficiente de longitud efectiva segiin condiciones de apoyo (adimensional).

El estrés critico correspondiente se expresa como:

(2.2)

Donde:

e 0., = esfuerzo critico de pandeo (MPa)
e E =moddulo de elasticidad del material (MPa)
e L =longitud sin apoyo del elemento (mm)

e K= coeficiente de longitud efectiva segin condiciones de apoyo (adimensional).
e 1 =radio de giro de la seccion transversal (mm), definido como [r =41/ A]

Cabe resaltar, que el radio de giro es el valor fundamental para evaluar la

susceptibilidad del elemento al pandeo en funcién de su esbeltez.

Desde una perspectiva aplicada, la carga axial afecta directamente el comportamiento
post-elastico del material. Shepherd y Zirakian (Shepherd & Zirakian, 2023) sefialan que
columnas con esbeltez elevada pueden fallar por pandeo antes de alcanzar la fluencia del
material, implicando que incluso esfuerzos por debajo del limite elastico pueden generar
colapso estructural. Por ello resulta indispensable controlar tanto las dimensiones

geométricas como las condiciones de apoyo para evitar la inestabilidad.

2.1.2. Limite elastico y deformacion plastica

El limite elastico corresponde a la méxima tension que un material puede soportar sin
sufrir deformacion permanente. Por debajo de este umbral, toda deformacion es reversible y
desaparece al retirar la carga. Veidht (Veidth, 2025) explica que al superarse este punto;
llamado cominmente punto de fluencia o yield strength; se inicia la deformacion plastica,

caracterizada por cambios permanentes en la estructura del material.
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En el andlisis tensio-deformacional, la relacion entre esfuerzo y deformacion lineal

sigue la ley de Hooke dentro del limite elastico:

oc=E.¢ (2.3)
Donde:

e ¢ =esfuerzo normal (MPa)
e E =moddulo de elasticidad del material (MPa)
e ¢ = deformacion unitaria (adimensional)

Segun MechaniCalc (MechaniCalc, 2024), una vez que ¢ supera el punto de fluencia,

el material entra en régimen plastico, y parte de la deformacion ya no es recuperable.

Cuando la carga axial continia mas alld de la fluencia, la tension excede el limite
elastico y se presenta deformacion irreversible, iniciando un comportamiento de
endurecimiento por deformacion (strain hardening). Esta fase se expresa mediante

relaciones como:

Ep=¢€—= 24)
Donde:

&p = deformacion plastica residual (adimensional)

e o= esfuerzo normal (MPa)

E = modulo de elasticidad del material (MPa)

¢ = deformacion unitaria (adimensional)

Veidth (Veidth, 2025) explica que dicho fenémeno se vuelve especialmente relevante
en columnas sometidas a cargas elevadas, dado que el comportamiento plastico puede

modificar la rigidez residual y alterar las predicciones de estabilidad.

El analisis combinado de tension plastica y pandeo elastico-plastico requiere modelos
mas avanzados, como los desarrollados para el pandeo pléstico. Karagiozova y Alves
(Karagiozova & Alves, 2008) demostraron en estudios recientes sobre cilindros bajo
compresion, se demostrd que la incorporacion de la plasticidad altera significativamente el
calculo de la carga critica, y se propone una férmula tipo Euler (Férmula 2.1) corregida

donde E; es el mdédulo tangente en la region plastica del material.
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2.1.3. Criterio de Von Mises

En el andlisis de estructuras sometidas a cargas de compresion, como las columnas
esbeltas utilizadas en los ensayos de pandeo, la teoria clasica de Euler determina la carga
critica de inestabilidad. Este enfoque acorde a Ugural y Fenster (Ugural & Fenster, 2020) es
valido en el régimen eldstico y permite predecir el punto en el que la columna pierde
estabilidad. No obstante, en un modulo de ensayos fabricado con elementos metalicos, la
verificacion estructural no se limita inicamente a la inestabilidad geométrica. Asimismo, es
imprescindible garantizar que los materiales empleados (aceros estructurales en soportes,
columnas y uniones) no sobrepasen el limite elastico bajo el estado real de tensiones inducido

por la carga aplicada.

En este contexto, el criterio de Von Mises se convierte en una herramienta de
validacion complementaria, el cual, segun Dowling et al. (Dowling et al., 2019) se encuentra
formulado en términos de la energia de distorsion, estableciendo que la fluencia en metales
ductiles ocurre cuando la tension equivalente (deq) alcanza el limite de fluencia en traccion

uniaxial (9y). La expresion méas comun en tensiones principales es:

(2.5)

N \/(ol—az)z+(az—ag)2+<ag—ol)2
O-eq

- 2
Donde:
e Ocq= tension equivalente
e o1 = tension principal mayor (MPa)
e 0 = tension principal intermedia (MPa)
e 03 = tension principal menor (MPa)
e oy = limite de fluencia del material en traccion uniaxial (MPa)

Ugural y Fenster (Ugural & Fenster, 2020) recalcan que para el caso de esfuerzo plano;
situacion frecuente en probetas rectangulares y en placas base del modulo, se emplea la

forma reducida:

Oeq = /0% + 0f — 040, + 374, (2.6)

Donde:
® G = esfuerzo equivalente de Von Mises (MPa)

e ox = esfuerzo normal en la direccion x (MPa)

13



e oy = esfuerzo normal en la direccion y (MPa)
e T, = esfuerzo cortante en el plano xy (MPa)

En el disefio del modulo de pandeo, acorde a Arora y Acharya (Arora & Acharya,

2020) este criterio cumple dos funciones clave:

1) Validar la seguridad de componentes principales (columna, soporte base, puente
guia), verificando que la tensién equivalente de Von Mises bajo la carga de

ensayo sea inferior al limite de fluencia del acero considerado.

2) Aportar criterio de comparacion en la simulacion numérica realizada en Inventor
(FEA), ya que este software calcula y representa los campos de tensiones

equivalentes de Von Mises como parametros estandar de postproceso.

A diferencia de la teoria de Euler, que tnicamente evalia la inestabilidad global de la
columna, segin Huang y Jiang (Huang & Jiang, 2023) Von Mises permite identificar zonas
criticas localizadas donde se concentran tensiones (uniones soldadas, empotramientos o
apoyos de moddulo). De esta manera, se garantiza que el equipo no solo cumpla con
reproducir el fendmeno de pandeo, sino que ademds posea una resistencia estructural
adecuada, evitando deformaciones pléasticas prematuras en los elementos que conforman el

dispositivo de ensayo.

En sintesis, acorde a Shahid et al. (Shahid et al., 2023) la incorporacion del criterio de
Von Mises en el marco tedrico de este estudio responde a la necesidad de integrar dos
dimensiones del comportamiento estructural; por un lado, la estabilidad global de las
columnas sometidas a pandeo, y por otro, la resistencia local del material ante esfuerzos
multiaxiales. Esta dualidad asegura que el mddulo educativo disefiado cumpla tanto con la
precision experimental del ensayo como con la seguridad y durabilidad de su propia

estructura.
2.2. FUNDAMENTOS DE PANDEO

2.2.1. Definicion y caracteristicas del pandeo

El pandeo es un modo de inestabilidad estructural caracterizado por una deformacion
lateral significativa de una barra bajo carga axial, que ocurre abruptamente antes de que el
material alcance su limite de resistencia. Segiin Puria Hafiz y Abdullahi Baru (Hafiz & Baru,

2018), el pandeo se manifiesta como una falla de inestabilidad en miembros largos y
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delgados sometidos a altas cargas de compresion, representando un riesgo critico incluso

cuando el esfuerzo axial es inferior al estrés limite del material.

Ademas, investigaciones como las de Zidlkowski y Imielowski (Zidtkowski &
Imietowski, 2011) distinguen varios modos de pandeo segin la geometria y rigidez del
perfil: pandeo global o flexional, torsional y flexo-torsional. Estos tltimos son especialmente
relevantes en perfiles abiertos o asimétricos, donde la interaccion entre flexion y torsion

predomina el comportamiento inestable.

El comportamiento post-pandeo también es una caracteristica clave. Ziolkowski y
Imielowski (Zidtkowski & Imietowski, 2011) observaron que, dependiendo de la esbeltez,
puede haber una caida del esfuerzo de carga después del punto critico, con aparicion de
deformaciones plasticas asimétricas y pérdida de rigidez. En muestras con esbeltez
intermedia, el valor de carga critica experimental fue hasta un 20 % menor que el predicho

por el modelo clasico (Euler).

A nivel teorico, segiin Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) la transicioén entre el
comportamiento inelastico y elastico de una columna bajo compresion se determina

mediante la esbeltez critica Ac, definida por la relacion:
Ac=m |[— (2.7)

Donde:
Ac = Esbeltez critica (adimensional)
E = Modulo de elasticidad del material (MPa)
g, = Limite de fluencia (MPa)

Este valor marca el umbral a partir del cual el pandeo pasa de ser inelastico (A < A,) a
elastico (1 > A.), permitiendo seleccionar la formulacion de disefio adecuada (Johnson o
Euler). Esta relacion es ampliamente utilizada en la evaluacion de columnas metélicas y en

la definicidn de curvas de pandeo en normas internacionales.

2.2.2. Relevancia en estructuras esbeltas

El comportamiento frente al pandeo es especialmente critico en estructuras esbeltas,
donde la relacion entre longitud efectiva y radio de giro (Le/r) es elevada. Amariles Lopez et

al. (Amariles Lopez et al., 2022), evidenciaron que, en columnas de concreto de ultra alto
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desempefio (UHPC), consideradas dentro de ese rango, se ha evidenciado que el método
convencional del Codigo ACI 318 subestima la capacidad axial real en aproximadamente un
13 %, lo cual resalta la necesidad de incorporar los efectos de esbeltez en el disefio

estructural.

Asimismo, El-Sayed et al. (El-Sayed et al., 2023) estudios sobre columnas UHPC
sometidas a compresion axial han validado que la estabilidad frente al pandeo estd
fuertemente condicionada por la esbeltez. Cuando esta supera cierto umbral, los efectos de
segundo orden (como la magnificacion del momento) se vuelven significativos, por lo que
el disefio debe incluir correcciones basadas en normas como ACI o Eurocédigo para

garantizar niveles adecuados de seguridad.

Lee (Lee, 2025) sostiene que el analisis de pandeo en estructuras esbeltas no solo
determina la carga critica de falla, sino que también influye en la optimizacion de la seccion
transversal, la eleccion de perfil y el empleo de sistemas de arriostramiento. Disefio
inteligente implica calcular con precision la esbeltez y su influencia directa en la rigidez

critica lateral.

2.2.3. Aplicaciones practicas del ensayo de pandeo

Uno de los usos mas relevantes del ensayo de pandeo es la validacion experimental de
modelos tedricos. Por ejemplo, Franklin et al. (Franklin et al., 2022) llevaron a cabo ensayos
fisicos sobre columnas esbeltas de distintos materiales y condiciones de apoyo, comparando
la carga critica observada con resultados numéricos (ANSYS) y predicciones analiticas
segun la teoria de Euler. La concordancia resultante; diferencias inferiores al 5 %; refuerza

el valor del ensayo como método para calibrar modelos estructurales reales.

En estructuras compuestas o paneles de pared delgados, los ensayos de pandeo
permiten identificar modos locales, distorsionales o por cizallamiento. Attard (Attard, 2011)
examind columnas sandwich con nticleo suave y observd que, ademés del pandeo global,
aparecian fallas por cizallamiento de cara o arrugamiento, especialmente en columnas de
baja esbeltez. Estos datos facilitan el disefio de perfiles compuestos optimizados para

aeronautica o construcciones ligeras.

También en estructuras delgadas, como perfiles compuestos de PLA o PETG impresos
en 3D, los ensayos de pandeo tienen aplicaciones en ingenieria experimental y educacion.
Baranovskyi et al. (Baranovskyi et al., 2025) probaron columnas 3D imprimiendo probetas

de esos materiales, midiendo cargas criticas y respuesta posterior a captura acustica y optica.
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Estos resultados se emplean para ilustrar comportamiento elastico y post-pandeo en

prototipos didacticos.

Ademas, en el disefio de dispositivos anti-sismo como las Buckling-Restrained Braces
(BRB), se realizan ensayos de pandeo controlado para asegurar que el elemento axial resista
cargas ciclicas manteniendo estabilidad. Este tipo de barra con restriccion lateral ha sido
aplicado en puentes y edificios para absorber deformaciones sin colapsar ante movimientos

extremos.

2.2.4. Fundamento matematico del modelo de Euler

El modelo de pandeo de Euler se fundamenta en la resolucion de una ecuacion
diferencial de segundo orden derivada del equilibrio de fuerzas en una columna esbelta. Para

una columna perfectamente recta, homogénea y con carga axial pura, la ecuacion es:
d?y _
EIE + Py =0 (28)
Donde:
e E =modulo de elasticidad del material (MPa)
e | = momento de inercia de la seccion transversal (mm?)

e P = carga axial aplicada (N)

y(x) = deflexion lateral de la columna en funcion de la posicion (mm)
e X = coordenada longitudinal medida a lo largo del eje de la columna (mm)

Ochshorn (Ochshorn, 2009) plantea que esta expresion se plantea como un problema
de valores propios, cuya soluciéon no trivial determina la carga critica que origina la
inestabilidad estructural. En este contexto, la relacion M=P-A ilustra como una carga axial P
aplicada sobre una columna inicialmente recta genera un momento flector proporcional a la

deflexion lateral A, base fisica del modelo de pandeo elastico de Euler (véase Figura 2.1).
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Figura2.1 Representacion del momento interno inducido por la carga axial en una
columna esbelta

\LP

‘gg.zM= PxA
Tp

Nota. Tomado de Ochshorn, (2009, p. 1).

Considerando condiciones de apoyo articuladas en ambos extremos (pinned—pinned),
la solucion general para y(X) toma la forma de un modo senoidal: y(x) = B sin(mx/L). Al
aplicar las condiciones de frontera, se obtiene la clasica formula de carga critica (Formula

2.1).

Ochshorn (Ochshorn, 2009) sefiala que esta corresponde a la expresion mas utilizada

para columnas con extremos articulados.

Para condiciones de apoyo mas generales, se introduce el factor de longitud efectiva
K, de modo que la carga critica se corrige como se enuncid en la férmula 2.2 y el esfuerzo
critico asociado se escribe como se denotd en la formula 2.3. Goel et al. (Goel et al., 2021)
explican que esta formulacion generalizada es ampliamente reconocida en andlisis

estructurales y disefio técnico.

La validacion experimental del modelo de Euler ha sido considerada en estudios como
los de Franklin et al. (Franklin et al., 2022), quienes compararon cargas criticas obtenidas
experimentalmente con valores analiticos y resultados de simulaciéon numérica usando
ANSYS. Encontraron buenas correlaciones (errores menores al 5%) en columnas con
distintas longitudes, condiciones de apoyo y materiales, confirmando la validez del modelo

lineal hasta cierto régimen de esbeltez.

2.2.5. Supuestos del modelo y limitaciones

El modelo clasico de pandeo de Euler se basa en hipoétesis ideales que rara vez se
cumplen completamente en ensayos con barras reales. Entre ellas, se asume una barra
perfectamente recta, homogénea, isotropica, sin imperfecciones iniciales ni tensiones
residuales, con carga estrictamente axial, sin considerar peso propio ni efectos térmicos.

Manoli et al. (Manoli et al., 2022) senalan que, ademads, se exige que la deformacion
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permanezca dentro del rango lineal elastico antes del colapso. En el caso de un mddulo
experimental de pandeo (capacidad ~2500 N), incluso pequenas desviaciones geométricas

pueden alterar notablemente los resultados.

Adicionalmente, el modelo Euler s6lo es valido para barras con alta esbeltez, donde el
pandeo ocurre antes de la fluencia del material. Cuando la esbeltez disminuye, el modelo
tiende a sobreestimar la carga critica. Estudios recientes como el de Ziolkowski e Imielowski
(Zi6tkowski & Imietowski, 2011) demostraron que incluso columnas con esbeltez en rango
intermedio pueden sufrir fallas elasto-plasticas antes del pandeo, reduciendo la carga critica
en mas de un 10-20 % respecto al valor tedrico. Esto impacta directamente el disefo del
modulo educativo, ya que requiere garantizar esbeltez adecuada para observacion clara del

fendmeno.

Otro aspecto relevante es la influencia de la plasticidad y las imperfecciones reales en
la respuesta estructural. Franky et al. (Franky et al., 2022) investigaron sobre tubos de acero
Q690 muestran que incluso pequenas imperfecciones pre-pandeo y tensiones residuales
pueden reducir significativamente la resistencia al pandeo, especialmente en presencia de
deformacion pléstica combinada con geometria imperfecta. En el modulo educativo, esto
implica que el disefio de probetas (precision mecanica y calibracion) es indispensable para

obtener resultados confiables.

Asimismo, el modelo Euler no contempla efectos dinamicos o cargas controladas por
desplazamiento, y por tanto no refleja fendémenos como la rigidez residual o la respuesta
post-pandeo. Estudios recientes como el de Zeng (Zeng, 2023) revelan que la carga critica
observada puede diferir del valor estatico predicho por Euler cuando el ensayo es controlado
por desplazamientos, evidenciando variaciones en el pico y el comportamiento post-colapso.
Esto sugiere que en el disefio del mddulo se debe considerar el modo de control de carga

(fuerza vs desplazamiento), para evitar errores interpretativos al medir la carga méaxima.

2.2.6. Propiedades geometricas de la seccion circular maciza

El andlisis estructural de elementos sometidos a esfuerzos axiales o de pandeo requiere
determinar sus propiedades geométricas bdsicas. Para una seccion circular maciza de

diametro d3, el area transversal resistente se calcula mediante:

A=T0 (2.9)
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Donde:
e A = 4rea transversal resistente de la seccion (mm?)
e d3 = didmetro de la seccién circular de la probeta (mm)

Mientras que el momento de inercia se determina con:

] =18 2.10)

64
Donde:

e 1=momento de inercia de la seccion transversal respecto al eje centroidal (mm®*)
e d3; = didmetro de la seccion circular de la probeta (mm)

La relacion entre ambas propiedades permite obtener el radio de giro:
— |L_d
r= \/; = (2.11)

r =radio de giro de la seccidn transversal (mm)

Donde:

e 1=momento de inercia de la seccion transversal (mm?)
e A = area transversal resistente de la seccion (mm?)
e d; = didmetro de la seccion circular de la probeta (mm)

Estas propiedades segun Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) son fundamentales

para evaluar la estabilidad y rigidez de elementos estructurales esbeltos, como tornillos de

avance, ya que determinan la capacidad de resistir cargas axiales sin deformaciones

excesivas ni pandeo.

2.2.7. Propiedades geométricas de una seccion rectangular

Las probetas utilizadas en los ensayos de pandeo poseen una seccion transversal

rectangular, por lo que el andlisis teorico requiere emplear las expresiones geométricas

correspondientes a este tipo de seccion. Para una barra rectangular de espesor b y ancho h,

el area de la seccion transversal se determina como:

A=Dbh (2.12)
Donde:

e A = 4rea transversal resistente de la seccion (mm?)
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e b =ancho de la seccion rectangular (mm)
e h=espesor (o0 altura) de la seccion rectangular (mm)

Tal como Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) presentan en los desarrollos de
propiedades de seccion para elementos prismaticos en textos clésicos de mecanica de

materiales.

Asimismo, de acuerdo con Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009), el momento de

inercia respecto al eje débil de una seccion rectangular se calcula mediante:

__bh?

=" (2.13)

Donde:
e 1 =momento de inercia de la seccion transversal respecto al eje considerado (mm®*)
e b =ancho de la seccion rectangular (mm)
e h=-espesor (o altura) de la seccion rectangular (mm)

A partir de este momento de inercia y del area de la seccion, el radio de giro se define

como:
r= |- (2.14)

Donde:
e r=radio de giro de la seccion transversal (mm)
e I =momento de inercia de la seccion transversal respecto al eje considerado (mm*)
e A = drea transversal resistente de la seccion (mm?)

Relacion que acorde a Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) permite vincular la

distribucion de material en la seccion con su capacidad para resistir la inestabilidad elastica.

Por otro lado, la relacion de esbeltez de la barra, fundamental para el analisis de

pandeo, S€ expresa comao:

A== (2.15)
Donde:

e A=relacién de esbeltez (adimensional)

e K= factor de longitud efectiva segin condiciones de apoyo (adimensional)
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e [ =longitud libre (o longitud real) del elemento estructural (mm)

e r=radio de giro de la seccion transversal respecto al eje considerado (mm)
Esta formulacion segun Timoshenko y Gere (Timoshenko & Gere, 1961) es ampliamente
utilizada en el estudio de la estabilidad de columnas esbeltas.

2.2.8. Capacidad critica de pandeo — Formula de Johnson

Cuando la esbeltez es intermedia, el pandeo no ocurre estrictamente de forma eléstica
(como en la ecuacidn de Euler), sino que intervienen también efectos plasticos. La formula
de Johnson permite estimar la tension critica en este rango, combinando de forma empirica

la resistencia a la fluencia y la tendencia al pandeo:

Oer = 0y [1- 227 (2.16)

4ATT2E
Donde:

ocr = esfuerzo critico de pandeo en el régimen ineldstico (MPa)

¢ oy = limite de fluencia del material (MPa)

E = moddulo de elasticidad del material (MPa)

A = relacion de esbeltez de la columna (adimensional)

Esta relacion segun Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) es mas conservadora y
adecuada para elementos como tornillos estructurales, en los que la esbeltez no es
extremadamente alta. Su uso asegura que el disefio se mantenga dentro de un rango seguro

sin sobreestimar la carga critica.

2.2.9. Carga critica de pandeo — Método de Johnson

La carga critica de pandeo se obtiene multiplicando la tension critica por el area

resistente:
pJonnson — 5 A0 (2.17)
Donde:
o PJOMMSOM — carga critica de pandeo segin el método de Johnson (N)

e o = esfuerzo critico de pandeo en el régimen inelédstico (MPa)

e A = 4rea transversal resistente de la seccion (mm?)
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Esta expresion integra segun Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) la
influencia conjunta de la capacidad resistente del material y de la geometria de la seccion
transversal, permitiendo estimar la carga critica de pandeo en el régimen ineléstico, donde
la columna atin no se comporta de manera puramente eldstica, pero tampoco ha alcanzado
un estado de fluencia generalizada. En este rango de esbeltez, el comportamiento estructural
se caracteriza por una combinacion de deformaciones elésticas y plasticas, por lo que el uso
exclusivo de la formulacion de Euler podria conducir a una sobreestimacion de la capacidad

portante del elemento.

En el contexto del mddulo educativo desarrollado, la aplicacion del método de Johnson
permite evaluar de forma mas precisa la carga critica de pandeo para configuraciones de
probetas cuya esbeltez se encuentra dentro del intervalo de transicion, lo cual resulta
especialmente relevante para fines didacticos, ya que posibilita comparar los resultados
experimentales con predicciones tedricas que consideran tanto los efectos del material como
los geométricos. De este modo, el uso de esta expresion contribuye a una mejor
interpretacion del fendmeno de pandeo en condiciones reales de ensayo y refuerza la

comprension del comportamiento estructural de columnas esbeltas en laboratorio.

2.2.10.Factor de seguridad frente a pandeo

Para garantizar un comportamiento estructural estable y confiable, se evalua el factor

de seguridad frente al pandeo:

PCT

FSpandeo S— (2.18)

Donde:
e FSpandeo = factor de seguridad frente al pandeo (adimensional)
e P, = carga critica de pandeo del elemento (N)
e P =carga axial aplicada durante el ensayo (N)

Este factor acorde a Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) expresa la relacion entre
la capacidad resistente del elemento frente a pandeo y la carga efectivamente aplicada
durante el ensayo, permitiendo cuantificar el margen de seguridad estructural frente a la
inestabilidad. Un valor de FSpandeo mayor que la unidad indica que la carga de servicio se
encuentra por debajo de la carga critica de pandeo, garantizando que el elemento no

alcanzara una condicion de inestabilidad bajo las solicitaciones previstas.
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En el contexto del moédulo educativo desarrollado, la evaluacién del factor de
seguridad frente a pandeo permite verificar que las configuraciones de ensayo seleccionadas
operan dentro de un rango seguro de carga, evitando fallas prematuras del sistema y
garantizando la repetitividad de los ensayos. Asimismo, este indicador facilita la
comparacion entre distintas condiciones de apoyo y longitudes efectivas, reforzando el

analisis experimental del efecto de la esbeltez en la estabilidad estructural de las probetas.

2.2.11.Condiciones de frontera y longitud efectiva

Se observan distintas configuraciones de columna sometida a carga axial pura, con sus
respectivas condiciones de frontera: (a) extremos articulados (K=1), (b) un extremo fijo y
otro libre (K=2), (c) ambos extremos fijos (K=0.5) y (d) un extremo fijo y otro articulado

(K=0.7). Cada caso modifica la longitud efectiva L., influyendo directamente en la carga

critica de pandeo segun la formulacion de Euler (véase Figura 2.2).

Figura2.2  Configuracion de columnas con diferentes condiciones de apoyo y sus
valores de longitud efectiva K.

{ \
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articulados yotro libre fjos articulado y otro fijo
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Nota. Tomado de Martins y Barbosa, (2018, p. 17).

Las condiciones de frontera en los soportes de una columna determinan de forma
critica su comportamiento frente al pandeo. El factor K (longitud efectiva relativa, Le=K-L)

depende del tipo de empotramiento o articulacion en los extremos. Manoli et al. (Manoli et
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al., 2022) explican que, para articulaciones simples en ambos extremos (hinged-hinged),
K=1.0; para extremos fijos-fijos K=0.5; para combinacién fijo—pivote K=(.7; y para una
columna con un extremo libre y otro empotrado K=2.0. Estas variaciones influyen
directamente en la carga critica segin la formula de Euler (Formula 2.2), por lo que una

transicion de K=0.5 a K=2 reduce la resistencia al pandeo por un factor de cuatro.

En la Figura 2.3 se presenta la variacion del factor de longitud efectiva K en funcién
del parametro R4 para distintos valores de 02. Se observa que, a medida que aumenta R4, el
valor de K tiende a estabilizarse, reduciendo su sensibilidad frente a variaciones geométricas
iniciales. Sin embargo, para valores bajos de R4, el factor de longitud efectiva se incrementa
significativamente, lo que implica una mayor propension al pandeo. Este comportamiento
confirma la influencia directa de los pardmetros de rigidez relativa en la estimacion de la
carga critica de columnas esbeltas, lo que resalta la necesidad de aplicar formulas

actualizadas en el disefo estructural.

Figura2.3  Variacion del factor de longitud efectiva K en funcion del parametro R4

para distintos valores de 62
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Nota. Tomado de Slimani et al. (2023, p. 16).

Bajo dicho contexto, diversos estudios técnicos confirman la influencia de la rigidez
del apoyo en K. Saffari et al. (Saffari et al., 2008) demostraron, por ejemplo, en analisis de

montajes estructurales de acero con secciones variables, se han desarrollado métodos
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analiticos que ajustan K considerando la rigidez trasversal y las condiciones parciales dentro
de marcos estructurales. En estos casos, K puede superar el valor tradicional de 1.0 cuando

los apoyos presentan restriccion rotacional negativa o asimetria estructural.

Ademas, investigaciones recientes proponen formulas actualizadas para estimar K en
modelos reales de edificios y estructuras con rigidez semi-rigida. Slimani et al. (Slimani et
al., 2023) presentaron un método validado experimentalmente para estimar K en marcos
altos con empotramientos intermedios, proporcionando valores precisos dentro de conjuntos
asimétricos o parcialmente arriostrados. Este enfoque es relevante para el disefio de modulos
de ensayo, en los cuales las condiciones de apoyo (por ejemplo, rotulas, guiado, hardware

real) deben ser replicadas y calibradas para simular distintos valores de K.

Ibrahim (Ibrahim, 2017) evidencié en ensayos con barras esbeltas disefiadas con
capacidad de hasta 2500 N, la longitud efectiva afecta directamente los resultados de pandeo.
Estudios sobre columnas no pristinas o de seccion variable muestran que incluso una leve
disminucion en la longitud efectiva puede incrementar la carga critica en mas del 3 %. Estas
investigaciones respaldan la necesidad de definir con precision los apoyos y simular
correctamente las condiciones reales en mddulos de prueba, asegurando la validez de los

datos experimentales o didacticos.

2.2.12.Pandeo de Euler

La teoria de pandeo propuesta por Leonhard Euler constituye la base del analisis de
estabilidad para columnas esbeltas sometidas a carga axial de compresion. Tomds y Tovar
(Tomas & Tovar, 2012) explican que este modelo tedrico permite determinar la carga critica
a partir de la cual un elemento estructural pierde su equilibrio estable y se deforma
lateralmente, incluso sin alcanzar el limite elastico del material. La formulacion de Euler
parte de un andlisis matemdtico que considera un comportamiento lineal-eldstico, sin
imperfecciones iniciales ni efectos plasticos, lo cual la hace especialmente Util en contextos

académicos y de laboratorio donde se buscan condiciones ideales para el anélisis.

Cuando se considera una barra con apoyos fijos en ambos extremos, la longitud
efectiva corresponde a la longitud real del elemento, y el coeficiente de longitud efectiva K
toma el valor de 1,0. En ese contexto, la formula de Euler para carga critica conserva su

forma acorde a lo evidenciado en la formula 2.2.

Donde Pcr es la carga critica de pandeo, E el modulo de elasticidad del material, | el

momento de inercia de la seccion transversal y L la longitud total de la barra. Esta ecuacion
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sera aplicada en el médulo educativo a disefiarse, permitiendo contrastar los valores tedricos

con los resultados experimentales obtenidos en laboratorio.
En la Figura 2.4 se ilustra el comportamiento de una barra con diferentes condiciones

de extremo sometida a carga critica de pandeo. Se aprecia como la restriccion o liberacion
de la rotacion y la traslacion en los apoyos modifica directamente el valor del factor K, el
cual varia entre 0.5 y 2.0 segun el tipo de condicion de frontera. Asimismo, se incluyen

valores recomendados de K que consideran desviaciones practicas respecto a los tedricos, lo
que permite un disefio mas realista de elementos estructurales. Esta representacion resulta

fundamental para comprender cémo las condiciones de apoyo influyen en la capacidad

resistente y en la estabilidad global de las columnas esbeltas.

Comportamiento de una barra con apoyos fijos sometida a carga critica de

Figura 2.4
pandeo
La forma pandeada de (@) (b) (©) (d) (e) ()
la columna se muestra 4 . V4 % + { { *
con linea de rayas. ws é Z R ‘ 5 B 72 2
t t t © '
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valor recomendado para
0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

K cuando se esta cerca

de las condiciones ideales
Traslacion impedida

Rotacién impedida

Simbolos para las % Rotacion libre Traslacion libre

condiciones de extremo
Traslacién libre

Rotacién impedida

Nota. Tomado de Bricefio (2025, p. 1).

Rajib y Chen (Rajib & Chen, 2024) sefialan que este modelo ha sido validado y
complementado por investigaciones recientes que, si bien reconocen sus limitaciones frente
a comportamientos no lineales o materiales compuestos, destacan su utilidad en entornos
educativos y experimentales. La posibilidad de reproducir el pandeo en condiciones

idealizadas facilita el aprendizaje del concepto y permite una comparacion directa entre la
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teoria y los resultados observados, aspecto fundamental en procesos de formacién en

ingenieria estructural.
2.3. NORMATIVA TECNICA APLICADA

2.3.1. Norma ASTM E9-19: fundamentos y alcance

La norma ASTM E9-19 (ASTM International, 2019) establece los procedimientos
estandar para ensayos de compresion axial en materiales metalicos a temperatura ambiente.
La seccion Scope (1.1) especifica claramente que cubre el aparato de ensayo, las probetas,
la preparacion y el procedimiento operacional, lo que asegura uniformidad y

reproducibilidad en los resultados entre distintos laboratorios e instituciones.

En su seccion Significance and Use (5.1), ASTM E9-19 (ASTM International, 2019)
indica que los ensayos permiten la determinacion de propiedades fundamentales como la
resistencia a la fluencia (yield strength), resistencia a compresion maxima, médulo de Young
y la curva tension-deformacion. Asimismo, advierte sobre la necesidad de controlar efectos
como el pandeo o barreling, que pueden distorsionar los resultados si no se mitigan

adecuadamente.

La norma también hace referencia a estdndares complementarios claves integrados en
el sistema normativo: ASTM E4 para la verificacion de méaquinas de ensayo, ASTM E6 para
la terminologia, ASTM E83 para extensometros y ASTM E111 para la determinacion del
modulo de elasticidad. Esta interrelacion normativa garantiza trazabilidad técnica y precision

en los procedimientos descritos por ASTM E9-19 (ASTM International, 2018, 2019).

2.3.2. Complementariedad con la norma AISC 360

La norma ASTM E9-19 (ASTM International, 2019) define los parametros y
procedimientos técnicos para ensayos de compresion axial en materiales metdlicos a
temperatura ambiente, estableciendo como preparar probetas, ejecutar el ensayo y registrar
datos como resistencia a compresion, modulo de elasticidad y curva tension—deformacion.
Esta informacion experimental es esencial para obtener propiedades mecanicas
fundamentales que luego se usan en el disefo estructural, motivo por el cual existe una

conexion técnica necesaria con los criterios de disefo del acero estructural.

En contraste, la especificacion ANSI/AISC 360-16 (American Institute of Steel

Construction, 2016) se centra en los principios de disefio estructural de construcciones de
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acero, abarcando estrategias de disefio segun carga permisible (ASD) o factores de carga y
resistencia (LRFD), incluyendo disefo ante pandeo, pandeo por flexion, y resistencia limite
segin la geometria de elementos y condiciones de carga. Los valores de resistencia a la
compresion obtenidos segun ASTM E9-19, como esfuerzo de fluencia o maxima
compresion, alimentan directamente los andlisis usados en AISC 360, especialmente para

determinar la capacidad axial de columnas.

De esta manera, la complementariedad entre ASTM E9-19 y AISC 360 se manifiesta
en la relacion entre datos experimentales y aplicabilidad practica: ASTM E9-19 proporciona
métodos estandarizados para obtener propiedades mecanicas reales, mientras que AISC 360
traduce dichas propiedades en criterios de disefio estructural (como coeficientes de pandeo,
esbeltez, longitud efectiva y curvas de carga) (American Institute of Steel Construction,
2016). Esta integracion normativa permite que los resultados de laboratorio validen modelos

estructurales y aseguren la seguridad y eficiencia en la practica de ingenieria civil.

Asi mismo, la estabilidad de los elementos comprimidos depende de manera directa
de las condiciones de apoyo en sus extremos y de la longitud efectiva sobre la cual pueden
desarrollar la inestabilidad eléstica, cada tipo de apoyo ya sea de empotramiento, articulacion
o una combinacion de ambos, genera un patron de deformado distinto que modifica la rigidez
global del sistema y, por tanto, la capacidad de carga critica. Estos efectos se recogen
mediante el factor de longitud efectiva (k), que permite ajustar la longitud real del elemento
a una longitud equivalente capaz de reproducir el mismo modo de pandeo bajo condiciones

ideales.

Bajo supuestos estrictamente teoricos, el valor de k se obtiene directamente del modo
de deformada, siendo de 0.5 para una configuracion de apoyo empotrado—empotrado, 0.7
para empotrado—articulado y 1.0 para articulado—articulado. Sin embargo, estas condiciones
son infrecuentes en sistemas estructurales reales, donde la rigidez rotacional de las uniones,
la continuidad de los elementos y la presencia de imperfecciones geométricas introducen
grados intermedios de restriccion. Por este motivo, la norma AISC 360-22 (American
Institute of Steel Construction, 2022)establece valores recomendados de K, derivados del
analisis de rigidez relativa entre elementos conectados y de la interaccion entre flexiones en

los planos principales de pandeo.

Segun dicha especificacion, para columnas o barras esbeltas sometidas a compresion
con apoyos no perfectamente rigidos, se recomienda adoptar valores de k de 0.65 para

configuracion de apoyos del tipo empotrado—empotramiento, 0.80 para empotrado—
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articulado y 1.00 para articulado—articulado. Estos valores representan configuraciones mas
cercanas al comportamiento real y permiten obtener estimaciones tedricas de carga critica
con menor discrepancia respecto a resultados experimentales. Por esta razon, en los analisis
de pandeo de elementos delgados, como los empleados en modulos educativos o dispositivos
experimentales, se acostumbra comparar los resultados obtenidos con el valor tedrico ideal
y con el valor recomendado por la AISC, a fin de evaluar la influencia de las imperfecciones

y de los grados reales de restriccion.

2.3.3. Norma ISO/IEC 17025:2017

La norma ISO/IEC 17025:2017 (International Organization for Standarization, 2017),
publicada por ISO e IEC, establece los requisitos generales para la competencia técnica,
imparcialidad y operacion consistente de laboratorios de ensayo y calibracion, con el
objetivo de asegurar la validez y confiabilidad de los resultados generados por esos
laboratorios. Esta edicion, vigente desde 2017 y confirmada en 2023, incorpora un enfoque
basado en la evaluacion de riesgos, mayor integracion de tecnologias de informacion, asi

como mayor flexibilidad respecto a modelos anteriores mas prescriptivos.

La estructura de la norma se organiza en ocho secciones principales: alcance,
referencias  normativas, definiciones, requisitos generales (imparcialidad y
confidencialidad), requisitos estructurales, de recursos, de procesos y de sistema de gestion
(opciones A y B). Esta organizacion garantiza que un laboratorio no solo implemente un
sistema de gestion de calidad comparable a ISO 9001, sino también cumpla rigurosamente
con criterios técnicos como competencia del personal, trazabilidad metroldgica, control de

incertidumbre y manejo de datos (International Organization for Standarization, 2017).

Adoptar los principios de ISO/IEC 17025 aporta beneficios importantes: incrementa
la confianza de clientes y entidades reguladoras, permite reconocimiento internacional de
resultados y reduce la necesidad de pruebas repetidas, optimizando costos y tiempos
operativos. Aunque en este proyecto no se busca la acreditacion formal, aplicar sus
conceptos tales como trazabilidad de instrumentos, control de medidas y procedimiento de
incertidumbre, la cual contribuye a fortalecer la validez experimental y la calidad
metodoldgica del modulo educativo disefiado (International Organization for Standarization,

2017).
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2.3.4. ASTM Manual 7 - MNL7-E13

El tratamiento estadistico de los datos experimentales requiere normas especializadas
distintas de las normas de ensayo mecanico. Para evaluar la repetibilidad, la dispersion de
los resultados y la confiabilidad de las mediciones obtenidas en repeticiones sucesivas, se
emplean los lineamientos del ASTM Manual 7 — MNL7-E13 (ASTM International, 2016b),
el cual constituye la referencia estandar para el andlisis estadistico y la representacion de

resultados en ensayos mecanicos.

Este manual establece las bases conceptuales y practicas para el uso de parametros
como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (CV), permitiendo cuantificar la
variabilidad relativa de una serie de mediciones respecto a su promedio. A partir del CV, el
documento define criterios objetivos de aceptacion que permiten determinar si una serie de

valores presenta una dispersion estadisticamente aceptable bajo condiciones controladas:

e CV < 10 %: se considera dispersion baja y plenamente aceptable, indicando que el
método de ensayo y el sistema de medicion presentan una repetibilidad adecuada.

e CV entre 10 % y 15 %: se clasifica como variabilidad moderada o marginalmente
aceptable, atribuible generalmente a factores geométricos, pequenias desalineaciones o
condiciones de montaje que pueden introducir ligeras diferencias entre repeticiones.

e CV > 15 %: se interpreta como variabilidad elevada y no aceptable, sugiriendo la
necesidad de revisar el montaje, el alineamiento, las condiciones de carga o la

calibracion del equipo, ya que compromete la confiabilidad del ensayo.

La incorporacion de estos criterios es fundamental para validar la consistencia de los
resultados experimentales obtenidos en los ensayos de pandeo, asegurando que las
diferencias observadas entre mediciones sucesivas se mantengan dentro de los margenes

estadisticos aceptados internacionalmente.
2.4. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TORNILLO DE AVANCE

2.4.1. Geometria de roscas 1SO y parametros

La rosca métrica ISO de 60° es un estandar ampliamente utilizado en mecanismos de
transmision de potencia y movimiento. Su geometria estd definida por el didmetro nominal
d, el paso p y el angulo de flanco 2a = 60°. A partir de estos parametros se determinan
dimensiones derivadas criticas: el didmetro medio d,,y el diametro de ntcleo d;, obtenidos

mediante expresiones geométricas normalizadas:
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dn~d—09382p y d3=~=d-—1.2269 (2.19)
Donde:
e d = didmetro nominal del tornillo (mm)
e p=paso de la rosca (mm)
e dn = didmetro medio de la rosca (mm)
e d3 = didmetro de nucleo o didmetro menor del tornillo (mm)

El diametro medio resulta especialmente relevante en el anélisis de friccion y
transmision de par, ya que sobre esta superficie se concentra el contacto entre los flancos de
la rosca, mientras que el didmetro de nucleo gobierna la resistencia del tornillo frente a
esfuerzos combinados de traccion y torsion, siendo por tanto determinante en la evaluacion

de esfuerzos equivalentes.

Asimismo, el d&ngulo de hélice de la rosca constituye un parametro fundamental para
el analisis del comportamiento del tornillo como mecanismo de conversion de movimiento
rotacional en desplazamiento axial. Este angulo se define a partir de la relacion entre el paso

y el didmetro medio de la rosca, mediante:

tan A = % (2.20)

Donde:
e )\ =angulo de hélice de la rosca (rad 0°)
e p=paso de larosca (mm)
e dn = didmetro medio de la rosca (mm)

El angulo de hélice influye directamente en el rendimiento mecénico del tornillo, en
el par requerido para aplicar la carga axial y en la condicion de autobloqueo del sistema,
siendo un factor determinante para garantizar que el mecanismo no experimente

deslizamiento espontaneo bajo carga.

Estas relaciones acorde a Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) permiten
caracterizar de forma precisa la geometria efectiva de la rosca para su posterior empleo en
el andlisis de transmision de carga, cédlculo de par de accionamiento y evaluacién de
esfuerzos en el nucleo del tornillo, asegurando coherencia entre el disefio geométrico y el

comportamiento mecanico del sistema de ensayo de pandeo.
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2.4.2. Criterio de autobloqueo

El autobloqueo de un tornillo constituye una condicion esencial para garantizar la
estabilidad del sistema bajo carga estatica, ya que impide que la carga axial aplicada genere
un movimiento inverso no controlado del tornillo una vez que cesa el accionamiento externo.
En sistemas de aplicacion de carga, como los modulos de ensayo de pandeo, esta
caracteristica resulta fundamental para mantener la posicion de la probeta durante el proceso

de medicion, evitando pérdidas de carga por retroceso del mecanismo.

Para roscas de perfil en V, como la rosca métrica ISO de 60°, la condicion de
autobloqueo se expresa mediante la relacion entre el angulo de hélice de la rosca y la friccion

en los flancos, de acuerdo con:
tan A < usec a (2.21)
Donde:
e A =angulo de hélice de la rosca (rad o °)
e u = coeficiente de friccion entre las superficies de la rosca (adimensional)
e o =semiangulo del perfil de la rosca (°), siendo 2a=60° para rosca métrica estandar
e sec o = inverso del coseno del angulo a (adimensional)

Acorde a Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008), cuando se cumple esta condicion
el tornillo presenta comportamiento autoblocante, lo que significa que la carga axial no es
capaz de inducir rotacion inversa del tornillo en ausencia de torque externo. Este
comportamiento es particularmente importante en dispositivos de ensayo, ya que contribuye
a la estabilidad posicional del sistema, reduce la necesidad de mecanismos adicionales de

bloqueo y mejora la repetibilidad de las mediciones de carga durante el ensayo de pandeo.

2.4.3. Par de accionamiento y friccion helicoidal

El par requerido para accionar un tornillo sometido a carga axial se determina a partir
del equilibrio de momentos entre la fuerza aplicada, la geometria helicoidal de la rosca y las
fuerzas de friccion que se desarrollan en los flancos del filete. Este andlisis permite
cuantificar el torque minimo necesario para vencer simultaneamente el componente axial de

la carga y la resistencia por friccion durante el avance del tornillo.
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El par de accionamiento se expresa mediante:
T =P* dTm (tanA + u sec @) (2.22)
Donde:
e T = par (torque) requerido para accionar el tornillo (N.m)
e P*=carga axial aplicada (N)
e dm = didmetro medio de la rosca (mm)
e A =angulo de hélice (rad o °)
e u = coeficiente de friccion en la rosca (adimensional)

e o =semiangulo del perfil de la rosca (°)

Esta ecuacion acorde a Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) deriva del
equilibrio de fuerzas y momentos en un elemento diferencial del filete de la rosca, integrando
tanto la componente normal de la fuerza axial como los efectos de friccion sobre el plano
inclinado equivalente que representa la hélice. En consecuencia, el valor del par requerido
depende no solo de la magnitud de la carga aplicada, sino también de la geometria del tornillo

y de las condiciones de contacto superficial.

En el disefio del moédulo educativo de ensayo de pandeo, la estimacion adecuada del
par de accionamiento resulta esencial para garantizar que el sistema pueda ser operado
manualmente sin esfuerzo excesivo, manteniendo al mismo tiempo la capacidad de aplicar
de forma progresiva y controlada la carga axial sobre la probeta. Asimismo, este analisis
permite dimensionar correctamente la longitud de la palanca de accionamiento y verificar
que el operador pueda alcanzar la carga maxima de ensayo dentro de condiciones

ergonomicas aceptables.

2.4.4. Esfuerzo cortante por torsion

El esfuerzo cortante maximo que se desarrolla en el nicleo del tornillo debido a la
aplicacion de un torque se determina mediante la teoria clasica de torsion para ejes circulares
macizos. Este esfuerzo es particularmente relevante en tornillos de potencia, ya que el nucleo
del tornillo es la seccidon mas critica desde el punto de vista resistente, al concentrar los

mayores esfuerzos cuando se transmite par.
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El esfuerzo cortante maximo se expresa como:

16T
"~ md3

(2.23)

Donde:
e 1 =esfuerzo cortante maximo por torsion en el nicleo del tornillo (MPa)
e T = par torsor aplicado al tornillo (N-m)
e d3 = didmetro de nucleo (didmetro menor) del tornillo (mm)

Segtin Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) esta relacion se deriva directamente de
la teoria de torsion elastica para ejes circulares macizos, donde el esfuerzo cortante varia
linealmente con el radio y alcanza su méximo en la superficie externa del nticleo. En el caso
de tornillos roscados, el uso del didmetro de nucleo resulta apropiado debido a que los filetes
no contribuyen significativamente a la resistencia torsional y, ademds, actian como

concentradores de esfuerzo.

En el disefio del médulo educativo de ensayo de pandeo, la evaluacion del esfuerzo
cortante por torsion es necesaria para verificar que el tornillo de avance pueda transmitir el
par requerido para aplicar la carga axial sin riesgo de falla por corte, especialmente
considerando que el tornillo trabaja simultaneamente bajo carga axial y torque. Este analisis
constituye un paso previo indispensable para la evaluacion posterior del esfuerzo equivalente

mediante el criterio de Von Mises.

2.4.5. Esfuerzo equivalente de Von Mises

Para evaluar la resistencia del tornillo frente a estados de tensiones combinadas
producidas por la accidon simultanea de carga axial y torque, se aplica el criterio de Von
Mises, también conocido como criterio de energia de distorsion. Este criterio permite
transformar un estado tensional multiaxial en una tension equivalente uniaxial, que puede

ser comparada directamente con el limite de fluencia del material.

El esfuerzo equivalente de Von Mises se expresa como:

oym =+ 02 + 312 (2.24)
Donde:

e ovwm = esfuerzo equivalente de Von Mises (MPa)
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e . = esfuerzo normal (por carga axial) en el ntcleo del tornillo (MPa)
e 1= esfuerzo cortante maximo por torsion en el nucleo del tornillo (MPa)

Este criterio de energia de distorsion, acorde a Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett,
2008) permite comparar el estado tensional combinado (axial y cortante) con el limite de
fluencia del material. Es ampliamente utilizado en elementos estructurales sometidos a
esfuerzos multiaxiales, garantizando que la solicitacion se mantenga en el rango elastico

seguro.

En el contexto del mdédulo educativo de ensayo de pandeo, esta verificacion resulta
esencial para asegurar que el tornillo de avance no experimente deformacion plastica durante
la aplicacion de la carga maxima de ensayo, garantizando la integridad del mecanismo, la
repetibilidad de las pruebas y la seguridad del operador. Asimismo, este andlisis permite
confirmar que el dimensionamiento del tornillo es adecuado frente a solicitaciones
combinadas, condiciéon que no podria evaluarse correctamente considerando Unicamente

esfuerzos axiales o torsionales de manera independiente.

2.4.6. Area resistente de la rosca

La resistencia axial efectiva de un tornillo se evalua considerando el drea minima de
la seccion transversal que realmente transmite la carga, la cual corresponde al ntcleo del
tornillo en la zona de la rosca. Esta seccion es critica debido a que el perfil roscado reduce
el area resistente respecto al didmetro nominal, concentrando mayores esfuerzos en el

diametro menor.
El area resistente de la rosca se expresa como:
As =7 (d3)? (2.25)
Donde:
e A= drea resistente de la rosca (4rea tensil) (mm?)
e d = didmetro nominal del tornillo (mm)
e p=paso de la rosca (mm)

Este valor acorde a Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) corresponde al area

minima efectiva que transmite la carga axial y sirve de base para la verificacion de esfuerzos
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axiales y de servicio. Su uso es estandar en disefio de uniones roscadas y dispositivos de

transmision de carga.

En el disefio del modulo educativo de ensayo de pandeo, el uso del area resistente
basada en el diametro de ntcleo permite evaluar con mayor seguridad el comportamiento
del tornillo de avance bajo la carga maxima de ensayo, evitando la subestimacion de los
esfuerzos y garantizando que el componente no alcance el régimen plastico durante la

operacion normal del equipo.

2.4.7. Palanca de operacién y torque manual

El torque aplicado manualmente al tornillo de avance se genera mediante una palanca
de operacion, a través de la cual el operador transmite una fuerza al sistema. El valor del
torque disponible depende directamente de la magnitud de la fuerza ejercida y de la longitud

efectiva de la palanca, de acuerdo con la relacion fundamental del momento:
T=F, XL (2.26)
Donde:
e T =torque (par) aplicado manualmente mediante palanca (N-m)
e Fh = fuerza manual aplicada en el extremo de la palanca (N)
e | =longitud efectiva de la palanca (m)

Este principio acorde a Gere y Goodno (Gere & Goodno, 2009) permite adaptar el
disefio de los mecanismos a las capacidades ergonémicas humanas, incrementando el brazo
de momento disponible y reduciendo la fuerza requerida para generar un determinado torque.
En aplicaciones de operacion manual, el dimensionamiento adecuado de la palanca resulta
esencial para asegurar condiciones seguras y repetibles de operacion, evitando la fatiga del
operador y reduciendo el riesgo de movimientos bruscos durante el proceso de aplicacion de

carga.

En el caso del mddulo educativo de ensayo de pandeo, este analisis permite seleccionar
una longitud de palanca que garantice la posibilidad de alcanzar la carga de ensayo prevista,
manteniendo un control progresivo del incremento de carga, lo cual es fundamental para
observar el comportamiento de inestabilidad de la probeta sin introducir efectos dindmicos

indeseados.
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2.4.8. Reparto de carga entre hilos

El numero de filetes de rosca que participan efectivamente en la transmision de la carga
axial depende de la longitud de acople entre el tornillo y la tuerca, asi como del paso de la

rosca. Una estimacion inicial del nimero de hilos en contacto se obtiene mediante:
n=-= (2.27)

Donde:
e n=numero de filetes (hilos) de rosca en contacto
e L. =longitud efectiva de acople entre tornillo y tuerca (mm)
e p =paso de la rosca (mm)

Sin embargo, segun Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) la distribucion real
de la carga axial entre los hilos no es uniforme, concentrandose una fraccion significativa de
la carga en los primeros filetes proximos a la cabeza del tornillo o a la cara de la tuerca. Esta
concentracion se debe a la deformacion elastica diferencial entre el tornillo y la tuerca, lo

que provoca que los primeros hilos soporten mayores esfuerzos que los filetes posteriores.

Por esta razon, aunque el valor de n representa el nimero total de hilos en contacto, el
disefio debe asegurar que la longitud de acople sea suficiente para que la carga se distribuya
adecuadamente y no se produzcan fallas por aplastamiento de rosca o por corte de filetes.
En aplicaciones de transmision de carga, como el tornillo de avance del mdodulo educativo
de ensayo de pandeo, una longitud de acople adecuada contribuye a reducir concentraciones
de esfuerzo, incrementar la vida util del mecanismo y mejorar la confiabilidad del sistema

durante ensayos repetidos.
2.5. ELEMENTOS CRITICOS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

2.5.1. Probetas: caracteristicas geométricas y normativas

El disefio geométrico y las condiciones normativas de las probetas son fundamentales
para garantizar la validez técnica y pedagdgica de los ensayos de pandeo. De acuerdo con la
norma ASTM E9-19 (ASTM International, 2019), en los ensayos de compresion de
materiales metélicos se exige que las superficies de carga sean perfectamente planas y
paralelas, asegurando una distribucién uniforme de esfuerzo axial y evitando fallas locales

o inestabilidades inducidas por errores geométricos.
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Ademés, la influencia de imperfecciones geométricas iniciales en la capacidad de
pandeo de elementos es una cuestion critica. El estudio de Korentz (Korentz, 2020) en
Materials expone como la forma, la amplitud y la esbeltez de las imperfecciones reducen
significativamente la resistencia al pandeo, especialmente cuando la relacion supera ciertos
valores criticos. Esto evidencia la necesidad de fabricar probetas con tolerancias minimas y

control estricto de la esbeltez para evitar resultados experimentales erraticos.

En la Figura 2.5 se representan los tres modos principales de pandeo en columnas
delgadas: (a) deformacion por flexion (modo clésico), (b) deformacion por compresion axial
concentrada, y (¢) modo mixto con deformacion por corte. Estos comportamientos dependen
de la geometria de la probeta, las condiciones de carga y las imperfecciones iniciales,

factores que deben controlarse rigurosamente en ensayos normados.

Figura2.5 Modos de pandeo en probetas segun el tipo de deformacion predominante

(b)

Nota. Tomado de Korentz (2020, p. 11).

Por otro lado, investigaciones sobre estructuras metalicas delgadas destacan que la
direccion, magnitud y combinacion de imperfecciones afectan directamente la carga critica
de pandeo. Un analisis en Thin-Walled Structures desarrollado por Quan et al. (Quan et al.,
2024) resaltan que las curvas de pandeo (buckling curves) integran tanto las imperfecciones
geométricas como las tensiones residuales, subrayando la importancia de disefar probetas
alineadas con estos parametros para lograr altos niveles de fiabilidad experimental y

comparabilidad con modelos numéricos normativos.
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2.5.2. Dinamdmetro: funcion y seleccion

El dinamdémetro, en el contexto de los ensayos estructurales, actia como sensor de
fuerza que cuantifica la carga aplicada durante experimentaciones fisicas con probetas. Su
funcion principal es registrar la magnitud de la carga de compresion axial, lo cual es esencial
para determinar el comportamiento del material frente al pandeo y establecer con precision

la carga critica de inestabilidad.

Para asegurar resultados validos y trazables, los dinamometros deben calibrarse y
verificarse conforme a la norma ASTM E4, que establece los requisitos para la verificacion
estatica de equipos de ensayo de fuerza, incluidas las celdas de carga (ASTM International,
2016a). Asimismo, cuando las pruebas involucran cargas variables, la norma ASTM
E467-21 exige que el sistema se someta a verificacion dindmica, ya que errores como
histéresis o vibraciones pueden comprometer la precision de la medicion en ensayos ciclicos

o graduales.

En la seleccion técnica, es esencial elegir dinamoémetros acordes al rango de fuerza
estimado y con resolucion adecuada (usualmente un error < +1 %). Ademads, se debe
considerar la frecuencia natural del sensor y su compatibilidad con el sistema de adquisicién
de datos. Estudios sobre instrumentacion reportan que los sensores pueden alcanzar
frecuencias operativas de hasta 100 Hz sin degradacion de sefial, lo cual es suficiente para
ensayos lentos de compresion utilizados en pandeo (ASTM International, 2010). Ademas,
tecnologias mds avanzadas como sistemas de celda de carga con sensores de galgas
extensiométricas han demostrado ser eficaces al integrar facilmente registro digital,
interfaces Arduino o SCADA, lo que favorece tanto el control experimental como el

aprendizaje practico en entornos académicos.

2.5.3. Registro de datos: carga y modo de falla

El registro de la curva carga-desplazamiento en los ensayos de pandeo resulta esencial
para determinar la carga critica que induce la inestabilidad estructural. Meza et al. ((Meza et
al., 2020) desarrollaron un estudio experimental sobre columnas frias ensambladas,
capturando lecturas precisas de carga y desplazamiento mediante sensores calibrados. Los
autores observaron que la discrepancia entre los resultados empiricos y los modelos

analiticos fue inferior al 10 %.

Asimismo, en dicho estudio se identificaron diversos modos de falla estructural, tales

como el pandeo local, distorsional o global, en funcion del espaciamiento de los conectores
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y de las imperfecciones geométricas iniciales. Las observaciones visuales y los sensores
permitieron correlacionar cada patréon de deformacion con su respectiva resistencia a la
carga, proporcionando evidencia sobre la interaccion entre elementos y su influencia en el

comportamiento ante el pandeo.

Por su parte, los sistemas de adquisicion de datos en tiempo real, como las celdas de
carga digitales y los extensometros, han sido ampliamente valorados por su precision al
registrar la evolucion estructural durante el ensayo. Franklin et al. ((Franklin et al., 2022)
sostienen que estas herramientas permiten analizar fenomenos como la plastificacion
progresiva, la pérdida de rigidez y la aparicion de modos de falla no lineales, lo que
incrementa la fiabilidad del andlisis experimental y facilita su comparacion con simulaciones

numéricas.

2.6. ESTADO DEL ARTE DE MODULOS EDUCATIVOS DE PANDEO

El desarrollo de modulos educativos fisicos ha cobrado relevancia en la ensefianza de
la ingenieria estructural, particularmente en el estudio de fenomenos como el pandeo en
barras esbeltas. Esta tendencia responde a la necesidad de incorporar herramientas
pedagogicas que faciliten la comprension de conceptos estructurales complejos mediante
experiencias experimentales manipulativas. El fundamento tedrico de estos modulos se
sustenta en los principios del aprendizaje experiencial, que integran la accion practica con la
reflexion guiada, permitiendo a los estudiantes observar e interpretar fendmenos
estructurales de manera tangible. En este sentido, Tembrevilla et al. (Tembrevilla et al.,
2024) plantean que un modulo educativo eficaz articula tres elementos esenciales: la
experiencia concreta, la observacion reflexiva y la conceptualizacion tedrica. Esta
integracion permite que el alumno no solo visualice comportamientos estructurales, como el
pandeo, sino que desarrolle la capacidad de interpretarlos con base en modelos mecéanicos

formales.

El enfoque experimental ha demostrado ser especialmente util en la ensefanza de
temas como la resistencia de materiales. Huan et al. (Huan et al., 2020) evidenciaron que los
métodos activos basados en la experimentacion mejoran significativamente la comprension
de la deformacion y la estabilidad estructural. A su vez, Gutiérrez-Gomez (Gutiérrez-
Gomez, 2023) observd que la participacion en laboratorios experimentales potencia el
desarrollo de habilidades transversales y genera un incremento del 25 % en el rendimiento

académico en comparacidon con métodos exclusivamente teéricos. Rivera (Rivera, 2023), por
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su parte, destacd que los entornos practicos aumentan la motivacion intrinseca y favorecen
la construcciéon de modelos mentales precisos, fundamentales en el aprendizaje de

fendmenos fisicos complejos como el pandeo.

Sin embargo, pese a sus ventajas pedagdgicas, los moédulos educativos enfrentan
limitaciones estructurales y econdmicas. Achuthan y Murali (Achuthan & Murali, 2015)
sefialaron que los laboratorios fisicos, si bien son efectivos, suelen requerir infraestructura
costosa, restringiendo su adopcidn en instituciones con recursos limitados. Piven (Piven,
2019) advirtié ademas que muchos disefos carecen de escalabilidad y replicabilidad, lo que
dificulta su implementacion en contextos mas amplios. Incluso cuando se reconocen los
beneficios del aprendizaje activo, como advierte Tembrevilla et al. (Tembrevilla et al.,
2024), su integracion curricular resulta escasa debido a la falta de protocolos estandarizados

y documentacion didéctica formalizada.

Para superar estas barreras, diversos estudios han propuesto alternativas de bajo costo
y alta accesibilidad. Wong et al. (Wong et al., 2024) demostraron que los Low-Cost Desktop
Learning Modules (LCDLMs) incrementan la participacion y el rendimiento estudiantil. De
manera similar, Rouble et al. (Rouble et al., 2024) desarrollaron WinterLab, un sistema
portatil que permite trasladar la experiencia experimental fuera del laboratorio tradicional,
promoviendo la autonomia del estudiante. Desde una perspectiva mas global, Masters
(Masters, 2024) propuso el enfoque de “Frugal Education”, que promueve el disefio de
modulos fisicos robustos y replicables con materiales econdmicos, permitiendo democratizar
el acceso a la ensefianza practica. Estos enfoques convergen en la importancia de disefiar
modulos educativos que combinen interactividad fisica, portabilidad, bajo costo y validez

pedagogica.

En paralelo, el estado del arte en el estudio del pandeo ha evolucionado hacia el analisis
experimental de nuevas configuraciones, materiales y condiciones de borde. Aboufika y
Moustafa (Aboukifa & Moustafa, 2022) realizaron ensayos a escala real en columnas de
concreto de ultra alta resistencia (UHPC), concluyendo que los métodos de disefio
tradicionales sobreestiman la capacidad axial, lo que sugiere ajustes normativos. Li et al. (Li
et al., 2022) mostraron como el refuerzo externo con CFRP puede retrasar el pandeo y
modificar los modos de falla en columnas compuestas. En tanto, Hamoda et al. (Hamoda et
al., 2023) estudiaron la resistencia residual de barras dafiadas, mientras que (Syed &
Goldack, 2023) evidenciaron que la esbeltez incide mas drasticamente en columnas

reforzadas con FRP que en aquellas con refuerzo de acero. Vy y Mahendran (Vy &
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Mahendran, 2020) confirmaron que condiciones deficientes de apoyo reducen
significativamente la carga critica, lo que refuerza la necesidad de cumplir los criterios de la

norma ASTM E9-19.

La Figura 2.6 muestra una maquina de ensayos universales de tipo dual-column floor-
standing, empleada en estudios experimentales de columnas esbeltas de UHPC. Este equipo
permite aplicar cargas de gran magnitud de manera controlada, garantizando la precision en
la medicion de la respuesta estructural y facilitando la validacion de los modelos de pandeo

a escala real.

Figura2.6  Maquina de ensayos universales de tipo dual-column-floor-standing

Nota. Tomado de Aboukifa y Moustafa (2022, p. 4).

Diversas iniciativas latinoamericanas también han contribuido a la mejora de la
ensefanza experimental del pandeo. Céndor y Quispe (Condor & Quispe, 2021)
desarrollaron en Perti una maquina de ensayo universal adaptada a practicas estudiantiles
conforme a ASTM ES8, mientras que Arguello (Arguello, 2023) en Ecuador moderniz6 una
maquina de compresion didactica con sistemas de carga ajustados a la norma ASTM E9. En
contraste, en Alemania, Selvaggio et al. (Selvaggio et al., 2020) disefiaron un laboratorio
remoto para ensayos de compresion con adquisicion de datos en tiempo real, y Rivero et al.
(Rivero et al., 2020) demostraron la viabilidad de fabricar maquinas accesibles para el

estudio de biomateriales, extrapolables a otros contextos estructurales.
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La Figura 2.7 presenta la maquina de ensayo disefiada por Condor y Quispe (Condor
& Quispe, 2021), desarrollada bajo la norma ASTM ES8. Este equipo constituye un aporte
académico importante, ya que permite realizar ensayos de traccion estandarizados en
probetas metalicas, garantizando condiciones controladas y comparables con lineamientos

internacionales.

Figura 2.7  Maquina de ensayo disefiada por Céndor y Quispe

Nota: Tomado de Condor y Quispe (2021, p. 64).

En todos los casos, la norma ASTM E9-19 ha servido como pilar técnico para
estandarizar los procedimientos de ensayo en materiales metalicos. Investigaciones como las
de Nasution et al. (Nasution et al., 2024), Vy y Mahendran (Vy & Mahendran, 2020), Dos
Santos et al. (dos Santos et al., 2012), Zhang y Young (Zhang & Young, 2018), Roy et al.
(Roy et al., 2019) y Zhong et al. (Zhong et al., 2021) utilizaron esta normativa para asegurar
la alineacion, la preparacion de muestras y el control de carga en condiciones reproducibles.
La adopcion creciente de ASTM E9-19 en América Latina; ante la ausencia de normativas
propias; ha sido clave para validar experimentalmente modulos de compresion, incluso en
universidades con recursos limitados como la Pontificia Universidad Catolica del Pert, que

incorpor6 sensores de carga y desplazamiento en modulos experimentales de hasta 500 N.

No obstante, se identifican vacios significativos en los equipos disponibles. Equipos
comerciales como los de TecQuipment o Edibon, si bien cumplen con ASTM E9-19, resultan
inaccesibles para muchas instituciones. Ademads, un analisis comparativo de veinte estudios

reveld que mas del 60% no especifica la norma empleada, el 45% no cuenta con
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instrumentacion digital adecuada y solo el 25 % permite ajustes en las condiciones de
frontera. Estas brechas evidencian la necesidad de disefiar un modulo educativo accesible,
replicable y alineado a la normativa vigente, que permita realizar ensayos de pandeo bajo

condiciones técnicas controladas en entornos universitarios latinoamericanos.

2.7. METODOLOGIA DE DISENO

El disefio del mddulo educativo para la realizacion de ensayos de pandeo en barras
esbeltas se fundamentara en una metodologia estructurada que guie de forma logica y técnica
cada una de las decisiones de ingenieria necesarias para su desarrollo. Esta metodologia esta
basada en los principios propuestos por Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008), Mott
(Mott, 2006), Norton (Norton, 2009) y Hibbeler (Hibbeler, 2011), autores clasicos en el
campo del disefio mecanico. Su aplicacion permite garantizar que el producto final no solo
cumpla con su proposito funcional, sino que sea seguro, fabricable y didacticamente
efectivo. A continuacion, se detallan las nueve directrices que orientaran el proceso de

disefio.
1) Definicion del problema: ;Qué necesita hacer la maquina?

La primera etapa consiste en identificar con precision el problema técnico
y pedagogico que el disefio busca resolver. En este caso, se trata de desarrollar
un dispositivo experimental que permita a los estudiantes observar y analizar el
fenémeno de pandeo elastico en barras esbeltas, bajo condiciones técnicas
normadas y con posibilidad de control sobre variables clave como la longitud
efectiva, el tipo de apoyo y el material de la probeta. Esta necesidad responde a
una brecha detectada en el laboratorio actual, que carece de equipos adecuados
para esta practica. Definir el problema en términos funcionales y operativos
permitird establecer objetivos claros para el disefio, priorizar criterios de
desempefio y delimitar el alcance del proyecto, tal como lo establece Budynas y
Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) en su enfoque de ingenieria centrada en la

necesidad.
2) Sintesis de mecanismos: ;Qué mecanismo de movimiento se necesita?

La segunda fase se centrara en establecer los principios de funcionamiento
mecanico que permitiran cumplir la funcion definida. En este caso, se proyecta
utilizar un mecanismo de carga vertical basado en un husillo roscado con

accionamiento manual, capaz de generar una compresion axial gradual y
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3)

4)

alineada sobre las probetas. La seleccion de este mecanismo responde a su
simplicidad, bajo costo y facilidad de control por parte del usuario. Ademas, el
disefio incluird sistemas de sujecion y guias verticales que permitan variar la
longitud efectiva de las probetas sin comprometer la alineacion. También se
consideraran adaptadores que posibiliten cambios rapidos entre condiciones de
frontera (empotramiento o articulacion). Esta etapa de sintesis mecanica; segun
Norton (Norton, 2009) implica combinar elementos estructurales, cinematicos y

funcionales para dar lugar a un sistema cohesivo, seguro y operable.
Analisis de fuerzas: ;Qué fuerzas actuaran sobre los componentes?

En esta etapa se realizard un analisis predictivo de las cargas internas y
externas que soportardn los componentes del moddulo durante su uso. Se
contempla una carga axial maxima de 2500 N aplicada sobre las probetas, lo cual
generara reacciones en los puntos de apoyo, esfuerzos de compresion en el
husillo y posibles flexiones en la estructura de soporte. Adicionalmente, se
analizaran las solicitaciones por momentos flectores inducidos por pequenas
excentricidades, los efectos de la rigidez de la base y la transmision de carga a
través de los adaptadores. El analisis estructural, basado en los principios de
equilibrio de fuerzas y momentos descritos por Hibbeler (Hibbeler, 2011),
permitirad dimensionar cada componente considerando no solo la resistencia, sino
también la rigidez necesaria para evitar deformaciones que alteren la validez del

ensayo.
Seleccion de materiales: ;Qué materiales se requieren?

Una vez estimadas las solicitaciones, se procederd a seleccionar los
materiales mas adecuados para cada componente del sistema, considerando tanto
criterios mecéanicos como de fabricacion y disponibilidad. Para la estructura
principal del médulo se contempla el uso de acero estructural A36, por su alta
rigidez (E = 200 GPa), buena soldabilidad y resistencia al desgaste por uso
repetido. Las probetas experimentales seran fabricadas en acero, aluminio y
bronce, lo cual permitira analizar la variaciéon del comportamiento frente al
pandeo en funcion del médulo de elasticidad del material. Asimismo, se evaluara
el uso de polimeros técnicos o cauchos para elementos no estructurales, como
topes o bases antideslizantes. Este proceso de seleccion material, siguiendo las

recomendaciones de Mott (Mott, 2006), garantiza que el equipo responda
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5)

6)

7)

adecuadamente a las exigencias mecéanicas y a las condiciones reales de

laboratorio.
Analisis de fallas: ;Como evitar que la maquina se dane?

El disefio buscara prevenir todo tipo de falla funcional o estructural
mediante un enfoque proactivo. Se identificaran los modos potenciales de falla;
como plastificacion local, aplastamiento de adaptadores, desalineacion axial,
pandeo no intencional de componentes o sobrecarga del husillo; y se propondran
soluciones para cada uno. Se estableceran factores de seguridad adecuados (FS
> 2.0) para los elementos estructurales y se disefiaran los apoyos con geometrias
que reduzcan el riesgo de concentraciones de tension. También se considerara la
aplicacion precisa de carga para evitar solicitaciones no previstas por
excentricidad o friccion. Este enfoque preventivo, ampliamente desarrollado por
Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008), asegura que el dispositivo sea

seguro, duradero y confiable incluso en condiciones de uso académico intensivo.

Dimensionamiento de componentes: ;Qué dimensiones minimas deben tener las

piezas?

A partir del andlisis de fuerzas y de los materiales seleccionados, se
procedera al dimensionamiento de cada componente del modulo. Esto incluye
determinar el didmetro del husillo, las secciones de las columnas guia, el espesor
de las bases estructurales, las dimensiones de los adaptadores de sujecion y el
tamafio de las platinas de fijacion. El disefio buscard no solo garantizar la
resistencia estructural, sino también mantener una rigidez minima que evite
deformaciones apreciables que afecten la medicién experimental. Se utilizaran
ecuaciones de esfuerzo y deformacion para cada componente, considerando los
casos de carga axial, flexion y contacto, seglin corresponda. Este proceso, segiin
Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008) y Mott (Mott, 2006), es esencial
para que la maquina cumpla sus funciones sin sobredimensionar

innecesariamente, lo que podria encarecer o dificultar su fabricacion.
Consideraciones de fabricacion: ;Como se construird la maquina?

Durante la etapa de disefio se tendra en cuenta la factibilidad de fabricacion
del modulo dentro del entorno universitario, utilizando tecnologias disponibles

como corte por sierra o plasma, doblado, fresado, torneado y soldadura. Se
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8)

9

priorizaran geometrias simples y componentes estandarizados que faciliten el
ensamblaje y minimicen la necesidad de mecanizados complejos. También se
considerara la posibilidad de desmontaje para mantenimiento o mejora futura.
La maquina sera disefiada para ser manufacturable con recursos locales, sin
necesidad de recurrir a procesos costosos o de alta especializacion. Esta
perspectiva de “disefio para manufactura” es fundamental para garantizar la
viabilidad practica del proyecto, segun lo propuesto por Mott (Mott, 2006) y la

normativa técnica aplicada en el disefio de equipos didacticos.
Tolerancias y ajustes: ;Como garantizar que las piezas encajen correctamente?

El diseno contemplard desde el inicio las tolerancias geométricas y
dimensionales necesarias para asegurar un ensamblaje preciso. Se proyectaran
ajustes tipo H7/g6 u otros equivalentes para garantizar el encaje correcto entre
husillo, placas, adaptadores y guias. Ademas, se definiran las tolerancias de
perpendicularidad y planitud en las superficies de carga, lo cual es esencial para
asegurar que la fuerza aplicada sea axial pura y evitar errores sistematicos en los
ensayos. Estos controles dimensionales permitirdn también minimizar juegos
indeseados, holguras que afecten la alineacion o fricciones que alteren la curva
carga-desplazamiento. El control adecuado de ajustes y tolerancias mecanicas
es, como indica Mott (Mott, 2006), una parte esencial del disefio funcional de

maquinas.
Prototipos y pruebas: ;Cémo se validara el disefio final?

Como etapa final del proceso de disefio, se considera la elaboracion de un
prototipo funcional del modulo educativo, el cual seré utilizado para validar el
desempeiio del sistema bajo condiciones experimentales representativas. Este
prototipo permitird verificar si los componentes funcionan correctamente, si la
carga se aplica de forma axial y si los resultados obtenidos son consistentes con
los modelos teoricos de pandeo, como el de Euler. Para ello, se realizaran
ensayos con distintas longitudes efectivas y condiciones de apoyo, evaluando la
repetibilidad y precision del equipo. Esta etapa responde al principio de
verificacion del disefio mediante prueba experimental, el cual, segtin Mott (Mott,
2006), es fundamental para confirmar que el producto cumple con los requisitos

operativos establecidos antes de su implementacion definitiva.
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CAPITULO I

DISENO CONCEPTUAL
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3. DISENO CONCEPTUAL

El desarrollo del médulo educativo para ensayos de pandeo se realizdé siguiendo una
metodologia de disefio de ingenieria estructurada en etapas secuenciales, orientadas a garantizar
que el equipo cumpla con los requisitos funcionales, de seguridad y de operatividad
establecidos. Esta metodologia se basa en el proceso clasico de disefio mecanico, que
comprende las fases de identificacion de necesidades, definicion de requerimientos, generacion
de alternativas conceptuales, seleccion de soluciones, disefio preliminar y verificacion mediante

analisis técnico.

En este enfoque, la primera etapa corresponde a la identificacion de las funciones que
debe cumplir el equipo y de las condiciones de operacidon, lo cual permite establecer los
requerimientos técnicos y de seguridad que orientan el disefio. Posteriormente, se desarrolla la
conceptualizacion del sistema, donde se analizan distintas configuraciones de aplicacion de
carga, medicion de fuerza, sujecion de probetas y soporte estructural, evaluando alternativas
viables para cada subsistema. A partir de esta evaluacion, se seleccionan las soluciones mas

adecuadas que conforman el concepto general del mddulo.

Posterior a ello, se elabora un disefio preliminar que integra los subsistemas seleccionados
y permite definir la configuracion global del equipo, sirviendo como base para los analisis
estructurales, la seleccion de materiales y el dimensionamiento definitivo que se desarrollan en
el Capitulo 1V, incluyendo la verificacion mediante andlisis analitico y simulacién por
elementos finitos (FEA). De este modo, el presente capitulo aborda las etapas de disefio
conceptual y preliminar, mientras que la verificacion estructural, el anélisis de esfuerzos y el

disefio de detalle se tratan de manera especifica en el capitulo siguiente.

Esta metodologia garantiza coherencia entre los requerimientos iniciales del sistema y las
soluciones técnicas implementadas, asegurando que el disefio final responda adecuadamente a

los objetivos funcionales del modulo educativo y a las condiciones reales de ensayo.

3.1. FUNCIONES Y REQUERIMIENTOS DE LA MAQUINA

El modulo educativo debera cumplir un conjunto de funciones que, en el nivel conceptual,
se plantean como requerimientos operativos y técnicos. Estos buscan garantizar la fidelidad del

fendmeno de pandeo, la validez de las précticas y la seguridad de los usuarios.
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3.1.1. Sujeciény configuracion de apoyos

El disefio debera contemplar sistemas que permitan reproducir diferentes condiciones de
apoyo en los extremos de la probeta, ya sean empotradas, articuladas o combinadas, con el
proposito de representar distintos escenarios de ensayo, por lo que, estos sistemas deberan
garantizar la sujecion adecuada y la correcta transmision de esfuerzos, evitando alteraciones
que desvirtuen el fendmeno a estudiar. De esta manera, se busca que el modulo refleje con

fidelidad la influencia de las condiciones de apoyo en la estabilidad de la barra.

3.1.2. Ajuste de la longitud atil

El modulo debera permitir modificar la distancia entre apoyos de manera sencilla y
segura, estableciendo y manteniendo la posicion seleccionada durante el ensayo sin introducir
inestabilidades. Este ajuste serd esencial para analizar el efecto de la longitud en el

comportamiento de pandeo bajo diferentes configuraciones de apoyo.

3.1.3. Admision y preparacion de probetas

El equipo deberd estar preparado para admitir probetas con secciones geométricas
compatibles con el estudio del pandeo elastico, el sistema de fijacion debera garantizar que la
muestra quede correctamente centrada y alineada, evitando desviaciones o torsiones iniciales
que alteren los resultados del ensayo, de esta manera se asegurara que cada probeta esté lista

para ser cargada bajo condiciones uniformes.

3.1.4. Aplicacion de carga axial controlada

La maquina debera aplicar una carga axial de manera gradual y estable hasta que la
probeta alcance su estado critico; el sistema de aplicacion de carga axial deberd asegurar que la
fuerza se transmita de forma uniforme, preservando la condicion de compresion pura. Con ello

se busca que el proceso de carga sea confiable y representativo del fenémeno de pandeo.

3.1.5. Medicién de carga

El disefio debera contemplar un sistema de medicion capaz de registrar en tiempo real la
carga aplicada, ofreciendo lecturas claras y confiables que sirvan como referencia valida para
la verificacion experimental de la teoria. Con ello se facilita la identificacion del punto critico

del ensayo y el analisis del fendmeno de pandeo.
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3.1.6. Alineaciony centrado de la carga

El modulo debera garantizar que la carga se aplique de manera axial y alineada, evitando
desviaciones que alteren el comportamiento de la probeta, de esta forma se busca que la
inestabilidad observada corresponda tnicamente al pandeo global y no a efectos derivados de

una aplicacion incorrecta de la carga.

3.1.7. Seguridad operativa

El moddulo debera garantizar condiciones de seguridad durante el desarrollo de los
ensayos, de modo que tanto el usuario como los componentes involucrados se encuentren
protegidos en todo momento; el disefio conceptual debera prever que la operacion del equipo
sea confiable y adecuada para su uso en un entorno educativo, reduciendo posibles riesgos

durante la practica.

3.1.8. Reconfiguracion rapida

El disefio debera prever la posibilidad de cambiar de una configuracion de ensayo a otra
de manera agil y sin procedimientos complejos, de este modo, el equipo podra adaptarse con
facilidad a distintas practicas educativas, garantizando la continuidad de los ensayos y la

comparacion inmediata entre diferentes condiciones de trabajo.

3.2. CONCEPTUALIZACION DEL DISENO

El sistema debera concebirse como un conjunto de subsistemas con funciones especificas,
cuya integracion habra de posibilitar la configuracion del ensayo de pandeo conforme a los
objetivos formativos planteados. En esta etapa se proyecta la identificacion general de dichos
subsistemas y la consideracion de alternativas de funcionamiento, con la finalidad de esbozar
lineamientos preliminares que orientaran el proceso de disefio. De este modo, se prevé el
establecimiento de criterios conceptuales que servirdn de referencia en el desarrollo posterior

del modulo educativo.

3.2.1. Alternativas de disefio conceptual del mddulo educativo de pandeo

a) Alternativa mecanica: En esta alternativa de disefo la aplicacion de la carga
axial se realiza mediante un sistema mecanico de tornillo de avance accionado
manualmente, integrado a un bastidor estructural rigido. Esta configuracion
permite analizar la transmision progresiva de la carga desde el mecanismo de

accionamiento hasta la probeta, asi como la interacciéon funcional entre los
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elementos de sujecion y la estructura portante. Desde el punto de vista operativo,
el sistema transforma el movimiento rotacional en un desplazamiento axial
controlado, favoreciendo la aplicacion gradual de la carga, la cual se podra
observar a través de un dinamometro o celda de carga y la observacion del
fendmeno de pandeo en probetas esbeltas. Asimismo, el modelo puede incorporar
elementos mecanicos ajustables que permiten representar distintas condiciones de
apoyo, contribuyendo al analisis de la estabilidad, alineacion y funcionalidad
general del equipo en un entorno de laboratorio educativo, dicha alternativa se

puede apreciar en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Modelo conceptual de la alternativa mecanica del moddulo

educativo para ensayos de pandeo

'_'[E!! u:n,_] = ==

afo 4k
P

b) Alternativa hidraulica: En esta alternativa de disefio la aplicacion de la carga
axial se realiza mediante un sistema hidraulico compuesto por una bomba, un
cilindro hidraulico y un circuito de conduccion de fluido, integrados a un bastidor
estructural rigido. En esta configuracion, tanto el actuador principal como las
mordazas de sujecion de la probeta son accionados hidraulicamente, permitiendo
analizar la transformacion de la presion del fluido en fuerza axial aplicada sobre
el elemento ensayado, cuya carga aplicada se puede visualizar a través de un
dinamometro o celda de carga, ademas de permitir visualizar el fendmeno de

pandeo en la probeta ensayada. Desde el punto de vista operativo, el
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desplazamiento lineal del vastago del cilindro posibilita la aplicacion progresiva
de la carga, mientras que el accionamiento hidraulico de las mordazas asegura una
sujecion controlada de la probeta. Esta propuesta del modulo educativo permite la
alineacion del eje de carga y la funcionalidad general del equipo en un entorno de
laboratorio educativo, la representacion de esta alternativa se puede apreciar en la

Figura 3.2.

Figura 3.2 Modelo conceptual de la alternativa hidraulica del modulo

educativo para ensayos de pandeo

c) Alternativa neumatica: En esta alternativa de disefio la aplicacion de la carga
axial se realiza mediante un sistema neumatico compuesto por un compresor,
actuadores neumaticos y elementos de control y conduccion de aire comprimido,
integrados a un bastidor estructural rigido. En esta configuracion, tanto el actuador
principal como las mordazas de sujecion de la probeta son accionados
neumaticamente, transformando la presion del aire en fuerza axial aplicada sobre
el elemento ensayado. Desde el punto de vista operativo, el desplazamiento lineal
del vastago del actuador posibilita la aplicacion progresiva de la carga la cual se
puede medir a través de un dinamometro o celda de carga, ademas de posibilitar
la visualizacion del fendmeno de pande en la probeta ensayada, mientras que el

accionamiento neumatico de las mordazas asegura una sujecion controlada de la
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probeta, asimismo, el modelo permite la alineaciéon del eje de carga y la
funcionalidad general del equipo en un entorno de laboratorio educativo, cuya

representacion se puede apreciar en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Modelo conceptual de la alternativa neumadtica del moddulo

educativo para ensayos de pandeo
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3.2.2. Aplicacion de carga axial

Este subsistema serd responsable de generar y transmitir la fuerza de compresion
necesaria para inducir el pandeo en la probeta. Debera concebirse de manera que permita aplicar
la carga de forma gradual y controlada, manteniendo la alineacion con el eje longitudinal.
Asimismo, habréa de adaptarse a probetas de distintas longitudes y condiciones de apoyo, con
el fin de reducir posibles desviaciones y asegurar la reproducibilidad de los ensayos. Para la
seleccion de la alternativa mas adecuada, se establecieron criterios técnicos y se efectué una

ponderacion comparativa, tal como se detalla en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Ponderacion de alternativas para aplicacion de carga axial

L ., Alternativa Alternativa Alternativa
Criterio Ponderacién L . NP o
Mecanica Hidréaulica Neumatica
Funcionalidad 3 3 2 2
Seguridad 5 5 4 3
Costo 2 2 1 1
Eficiencia 3 3 3 3
Eficacia 3 3 2 2
Mantenibilidad 4 4 2 1
Total 20 20 7 6

Nota. En esta tabla, la ponderacion asignada a cada criterio varia del 1 al 5, donde 1 indica menor importancia y 5
la maxima relevancia dentro de la evaluacion. Los puntajes muestran el desempefio de cada alternativa en funcién

de esos criterios, siendo los valores mas altos los que reflejan mejores resultados.

Los resultados de la ponderacion de la Tabla 3.1 muestran que la alternativa mecéanica
con husillo manual alcanza 20 puntos de 20 posibles, evidenciando un desempefio sobresaliente
frente a la hidraulica (14 puntos) y la neumatica (12 puntos). Este puntaje méximo confirma
que la mecanica es la alternativa 0ptima, al combinar precision en la aplicacion de carga, alta
seguridad y un costo reducido. La opcion hidraulica, si bien cumple con el criterio de seguridad,
se ve penalizada por un mayor costo relativo y menor eficiencia. La neumatica obtiene la menor
puntuacidn por sus limitaciones en seguridad y costo, lo que la hace poco recomendable para

un modulo educativo.

3.2.3. Medicion de fuerza

Este subsistema tendra la funcion de registrar la carga aplicada sobre la probeta durante
el ensayo, proporcionando lecturas claras y comprensibles para el usuario. Debera concebirse
de manera que facilite la observacion de los valores de fuerza y contribuya a la fiabilidad de los
resultados obtenidos. Con ello se garantizara que la informacion generada sea adecuada para el
analisis y la verificacion experimental del fenomeno de pandeo. Para este fin, se establecieron

criterios de evaluacion técnica y se realizo una ponderacion comparativa, como se presenta en

la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Ponderacion de alternativas para medicion de fuerza

Criterio Ponderacion Dinar’németro D@ngmémetro Celda de
Analogico Digital Carga

Precisién 4 3 4 4
Fiabilidad 3 3 2 2

Costo 3 3 2 2
Eficiencia 3 3 3 3
Eficacia 3 3 2 2
Mantenibilidad 4 4 2 2

Total 20 19 15 15

Nota. En esta tabla, la ponderacion asignada a cada criterio varia del 1 al 5, donde 1 indica menor importancia y 5

la maxima relevancia dentro de la evaluacion.

En este caso, la alternativa analdgica (dinamdémetro analdgico) obtiene 18 puntos de 20
posibles, superando a la opcion digital (16 puntos) y a la celda de carga (14 puntos). Aunque la
digital destaca en precision, la analdgica logra un mejor equilibrio global al ofrecer buena
exactitud, alta fiabilidad, menor costo y gran mantenibilidad. En un contexto educativo, donde
la robustez y la sencillez son fundamentales, esta opcidon garantiza lecturas estables y
economicas. La celda de carga, pese a su tecnologia avanzada, requiere mayor inversion y

mantenimiento especializado, reduciendo su conveniencia.

3.2.4. Configuracion y fijacion de probetas

Este subsistema debera concebirse para permitir la fijacion de las probetas de acuerdo con
las diferentes condiciones de apoyo requeridas en el ensayo, como configuraciones empotradas
o articuladas. Su funcion serd asegurar que las probetas se mantengan en la posicion adecuada,
garantizando que las condiciones de frontera correspondan a las previstas en el diseno
experimental. Por lo tanto, para la eleccion de la alternativa mas adecuada, se establecieron
criterios de evaluacion técnica y se realizd una ponderacion comparativa, tal como se muestra

en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ponderacion de alternativas para configuracion y fijacion de probetas
o ., Alternativa Alternativa Alternativa
Criterio Ponderacién - N "
Mecanica Hidréaulica Neumatica
Ajustabilidad 4 4 3 3
Seguridad 3 3 3 2
Costo 3 3 1 1
Eficiencia 3 3 3 3
Eficacia 3 3 2 2
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Mantenibilidad 4 4 2 2
Total 20 20 14 13

Nota. En esta tabla, la ponderacion asignada a cada criterio varia del 1 al 5, donde 1 indica menor importancia 'y 5

la maxima relevancia dentro de la evaluacion. Los puntajes muestran el desempefio de cada alternativa en funcion

de esos criterios, siendo los valores mas altos los que reflejan mejores resultados.

La alternativa mecéanica de mordazas adaptables alcanza 20 puntos de 20 posibles,
superando ampliamente a la hidraulica (15 puntos) y a la neumatica (13 puntos). Este resultado
refleja que el sistema mecanico es la mejor opcion para garantizar ajustabilidad, seguridad y
bajo costo en la fijacion de probetas, ademas de ofrecer una mantenibilidad sencilla. La
hidraulica, aunque segura y ajustable, incrementa significativamente los costos de
implementacidon y mantenimiento. La neumatica, por su parte, ofrece rapidez en el montaje,
pero a costa de menor seguridad y mayor costo relativo, lo que la convierte en la alternativa

menos recomendable.

3.2.5. Base estructural y guias

Este subsistema debera concebirse como el soporte principal del modulo, encargado de
aportar estabilidad y rigidez al conjunto. Su disefio habra de permitir la disposicion adecuada
de los demés componentes y facilitar la adaptacion del equipo a los diferentes modos de ensayo
previstos. Asimismo, se proyecta que la estructura asegure la correcta integracion de los
sistemas de aplicacion y medicion de carga, sin generar interferencias que comprometan el

desarrollo de la practica.

3.2.6. Criterios de modelado estructural y simplificaciones adoptadas

En el disefio del mdédulo educativo para ensayos de pandeo se priorizara el analisis de los
componentes directamente involucrados en la transmision de la carga axial hacia la probeta,
considerando que el objetivo principal del equipo sera reproducir el fenomeno de inestabilidad
elastica en barras esbeltas bajo compresion. En este contexto, el tornillo de avance, los cubos
de apoyo y las columnas principales serdn modelados principalmente bajo solicitaciones
axiales, dado que el sistema de guiado mantendra la alineacion del eje de carga durante la mayor

parte del ensayo.

Si bien durante el instante de pandeo se producird una deflexion lateral subita de la
probeta, dicha deformacion no se transmitird de manera significativa al tornillo de avance ni al

sistema de guiado, debido a que la inestabilidad ocurrird predominantemente en el elemento
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ensayado y no en la estructura portante del moédulo. Ademads, la masa y rigidez del conjunto del
puente guia y de las columnas limitaran la amplificacion de esfuerzos secundarios asociados a

la flexion transitoria generada por el colapso elastico de la probeta.

Por tal motivo, el anélisis estructural se centrara en garantizar la resistencia a compresion
de los elementos principales del sistema de carga, adoptando un enfoque conservador y
coherente con el caracter educativo del equipo. Esta simplificacion serd consistente con
practicas habituales en el disefio de dispositivos de laboratorio de bajo rango de carga, donde
la estabilidad global del bastidor dominara el comportamiento estructural frente a efectos

dinamicos locales de corta duracion.

En consecuencia, no se realizara un analisis especifico de flexion secundaria en la guia
roscada, al considerarse que su influencia en la integridad estructural del modulo y en la
medicion de la carga critica sera despreciable frente al fenomeno principal de pandeo de la

probeta, el cual constituira el objeto de estudio del presente trabajo.

3.2.7. Alcances del anélisis estructural del sistema de carga

En el presente trabajo, el andlisis estructural mediante simulacion por elementos finitos
se orientard principalmente a evaluar la capacidad resistente de los componentes del sistema de
carga frente a solicitaciones axiales, considerando que el objetivo funcional del modulo
educativo sera reproducir el fenomeno de pandeo en la probeta y no el comportamiento
estructural detallado del bastidor ante cargas dindmicas transitorias. Durante el proceso de
aplicacion de la carga, el tornillo de avance, el puente porta tornillo y las columnas principales
trabajaran predominantemente bajo compresion, manteniéndose alineados gracias al sistema de

guias verticales y al puente guia superior.

Si bien durante el instante de pandeo se producira una deflexion lateral stbita de la
probeta, dicho evento se concentrara en el elemento ensayado y no generard una redistribucion
significativa de esfuerzos en el sistema de transmision de carga, debido a la elevada rigidez del
bastidor y a la restricciéon geométrica impuesta por el sistema de guiado. En consecuencia, no
se considerara dominante el efecto de flexion secundaria sobre la guia roscada ni sobre la placa
portadora del tornillo, dado que estos efectos seran de corta duracion y no gobernaran el disefio

estructural del equipo.

Esta simplificacion resultara coherente con el proposito educativo del modulo, donde se

priorizara la estabilidad global del sistema, la seguridad operativa y la correcta medicion de la
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carga critica de pandeo, adoptandose criterios conservadores en el dimensionamiento de los

componentes estructurales principales.

3.2.8. Alternativas seleccionadas en los subsistemas del disefio

La sintesis de resultados obtenida mediante el analisis de ponderacion permite identificar
la alternativa mas adecuada para cada subsistema del modulo educativo de pandeo, estas
elecciones se fundamentan en criterios técnicos como funcionalidad, seguridad, costo, eficacia,
eficiencia y mantenibilidad, garantizando que el disefio conceptual no solo sea viable en
términos constructivos, sino también seguro, econdémico y funcional en un entorno académico.

La seleccion final de cada subsistema se resume de manera ordenada en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Alternativas seleccionadas por subsistema

Subsistema Alternativa ganadora
Aplicacion de carga axial Sistema mecanico con husillo manual

n Sistema de medicion analdgica (dinamdmetro
Medicion de fuerza g | gica (

analdgico)

Configuracion y fijacion de probetas Sistema mecanico de mordazas adaptables
Marco estructural y ajuste de Estructura mecanica con bastidor y columnas
orientacion guia

La tabla 3.4 muestra que las soluciones de tipo mecéanico predominan en tres de los cuatro
subsistemas evaluados, debido a su sencillez constructiva, bajo costo relativo y alta
mantenibilidad. El inico caso en el que se selecciona una opcion distinta es en la medicion de
fuerza, donde el dinamometro analdgico supera a la digital por su fiabilidad, menor costo y
facilidad de uso. En conjunto, esta sintesis confirma que la estrategia de disefio debe orientarse
principalmente hacia mecanismos de operacion manual y estructuras robustas, complementadas
con sistemas analogicos de medicion, garantizando asi un equipo accesible, durable y coherente

con los fines educativos del proyecto.

3.3. BOSQUEJO PRELIMINAR DEL MODULO EDUCATIVO PARA ENSAYOS DE
PANDEO

En esta etapa se proyectard un bosquejo preliminar del mdodulo educativo, concebido
unicamente como una representacion inicial de su posible configuracion. Dicho bosquejo,
mostrado en la Figura 3.4, tiene el proposito de visualizar de manera general la disposicion de

los principales subsistemas y orientar las decisiones posteriores de disefio. De esta forma, se
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dispone de una referencia conceptual que servird como punto de partida para el desarrollo

detallado del equipo.

Figura3.4  Modelo conceptual preliminar del modulo educativo para ensayos de pandeo
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CAPITULO IV

DISENO
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4. DISENO

El presente capitulo desarrolla la ingenieria basica del mdédulo educativo de ensayo de
pandeo, en el cual se definen los lineamientos normativos, los alcances del disefio preliminar y
los criterios de seguridad aplicados. Esta etapa proyectiva tiene como finalidad verificar que
los componentes principales del modulo trabajen bajo condiciones estructuralmente seguras y
con un margen de sobre resistencia adecuado, antes de proceder a la fase de ingenieria de detalle

y fabricacion.
4.1. CONSIDERACIONES INICIALES DE DISENO

4.1.1. Marco normativo aplicable

El disefo bésico del modulo educativo de ensayo de pandeo requiere sustentarse en un
marco normativo que asegure la validez técnica de los procedimientos, la confiabilidad de los
resultados y la pertinencia académica de las practicas que se realicen. Por ello, se han
considerado tres referencias esenciales que guian tanto la concepcion estructural del modulo

como su aplicacion en el laboratorio:

e ASTM E9-19 — Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials
at Room Temperature: Esta norma establece los procedimientos estandarizados para los
ensayos de compresion en materiales metalicos, su aplicacion al mdodulo educativo es
directa, ya que define los criterios de carga axial, la forma en que deben apoyarse las
probetas y las condiciones de alineacion que deben garantizarse durante el ensayo. De
esta manera, se asegura que las practicas realizadas con el modulo reproduzcan un método
reconocido internacionalmente y que los resultados puedan ser interpretados con
rigurosidad técnica.

e AISC 360 — Specification for Structural Steel Buildings: Este documento regula el
disefio de elementos en acero sometidos a cargas criticas, considerando resistencia,
esbeltez y estabilidad global. En el modulo educativo, su pertinencia radica en la
verificacion de las columnas principales que transmiten la carga de ensayo. La aplicacion
de los criterios de esbeltez y factores de seguridad definidos por la AISC permite asegurar
que el médulo sea capaz de sostener la carga proyectada sin presentar fallas estructurales,

concentrando la inestabilidad inicamente en las probetas sometidas a pandeo.
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e ISO/IEC 17025 — Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion: Aunque su alcance principal es la acreditacion de laboratorios,
esta norma resulta aplicable en el contexto educativo del modulo, ya que enfatiza la
necesidad de trazabilidad, control de condiciones y aseguramiento de la calidad en los
ensayos. Su integracion garantiza que las practicas realizadas con el equipo mantengan
estandares compatibles con la metrologia internacional, fortaleciendo la validez
académica de los resultados y acercando el entorno de ensefianza a las exigencias de

laboratorios profesionales acreditados.

En conjunto, estas normas aseguran que el moédulo educativo no solo cumpla con criterios
estructurales y de resistencia, sino que también proporcione un entorno de practica confiable,
alineado con estandares internacionales de disefio, ensayo y calidad. Gracias a esta integracion
normativa, los estudiantes pueden replicar de manera didactica un procedimiento técnico

riguroso y cercano a la practica profesional.

4.1.2. Alcances y limitaciones del disefio basico

El disefio basico del mddulo educativo de ensayo de pandeo constituye una etapa
preliminar y proyectiva, en la que se definen los materiales tentativos, las dimensiones
aproximadas de los componentes principales y los criterios normativos que orientan la
verificacion estructural. En esta fase no se contempla atin la fabricacion definitiva del prototipo,
sino que se busca establecer las bases técnicas necesarias para validar la factibilidad del disefio

y garantizar que el equipo cumpla con su funcion didactica en condiciones de seguridad.

El principal alcance de esta etapa es la verificacion estructural de los elementos que
conforman el mddulo, con especial énfasis en las columnas principales, el soporte base, los
puentes y el tornillo de avance. A partir de los calculos analiticos y las simulaciones por
elementos finitos, se busca comprobar que los esfuerzos y deformaciones se mantengan dentro
de margenes seguros y que la inestabilidad estructural ocurra unicamente en las probetas
ensayadas, conforme al criterio planteado de esfuerzos cercanos a la décima parte de la
resistencia del material con el cual estaran construidos los componentes de la maquina.
Asimismo, se establecen las dimensiones preliminares de los componentes, que servirdn como

referencia para la elaboracion de los planos de detalle en etapas posteriores.

No obstante, este nivel de disefio presenta limitaciones propias de su caracter preliminar.
En primer lugar, las dimensiones propuestas deben entenderse como tentativas, sujetas a ajustes

durante la ingenieria de detalle y la fabricacion del prototipo. Del mismo modo, no se incluyen
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aun las tolerancias de manufactura, acabados superficiales, procesos de soldadura ni controles
metroldgicos, los cuales corresponden a fases avanzadas del desarrollo del equipo. Por ultimo,
aunque las simulaciones numéricas permiten identificar zonas criticas y validar el
comportamiento general del moédulo, la confirmacion definitiva de su desempefio debera

realizarse en la etapa experimental, una vez se cuente con el prototipo fisico.

En sintesis, el disefio basico proporciona una plataforma técnica inicial sobre la cual se
construird el desarrollo completo del modulo. Sus resultados permiten anticipar el
comportamiento estructural esperado y orientar las decisiones de ingenieria de detalle, pero
deben ser entendidos como parte de un proceso iterativo en el que el prototipado y la validacion

experimental constituiran los pasos siguientes para consolidar el proyecto.

4.1.3. Lineamientos generales de seguridad y sobre resistencia

El disefio del moédulo educativo de ensayo de pandeo debe responder a criterios de
seguridad que aseguren que la inestabilidad o la falla se manifiesten inicamente en las probetas
sometidas a carga y no en la estructura del equipo. Para ello, se adopta como lineamiento
fundamental que los esfuerzos de trabajo en los componentes principales de la maquina se
mantengan muy alejados del limite de resistencia del material con el que estaran fabricados

dichos componentes.

De manera especifica, se establece que los esfuerzos ultimos proyectados deberan
encontrarse cercanos a la décima parte de la resistencia del material estructural. Este criterio no
implica un valor exacto, sino un orden de magnitud que garantice un amplio margen de sobre
resistencia. Bajo este enfoque, el médulo podré transmitir las cargas necesarias para inducir el
pandeo en las probetas, mientras que su propia estructura conservara un nivel de esfuerzo

seguro y controlado.
Asimismo, se consideran las siguientes premisas de seguridad:

o El disefio de las columnas principales debe asegurar que su carga critica de pandeo sea
significativamente superior a la carga de ensayo aplicada, evitando que la inestabilidad
ocurra en la estructura del equipo.

e Las deformaciones globales del médulo deben mantenerse dentro de limites minimos
respecto a la longitud de los elementos, garantizando la alineacion del sistema y la

correcta aplicacion de la carga.
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o El sistema de transmision de carga, incluido el tornillo de avance y los apoyos, debe
trabajar con esfuerzos reducidos, de modo que se garantice la repetitividad de los ensayos

y la durabilidad del equipo en el tiempo.

Con la aplicacion de estos lineamientos, el disefio proyectivo del médulo se orienta hacia
la seguridad operativa y el caracter didactico del equipo, asegurando que los estudiantes puedan
reproducir de manera confiable el fendmeno de pandeo sin comprometer la integridad del

sistema ni la seguridad del usuario.

4.2. DEFINICION DE MATERIALES Y GEOMETRIA

En esta etapa del disefio basico se definen los materiales tentativos de construccion y las
dimensiones proyectadas de los principales componentes que conforman el modulo educativo
de ensayo de pandeo. La seleccion se realiza con el propdsito de garantizar la resistencia
estructural, la facilidad de fabricacion y la coherencia con los criterios de sobre resistencia

establecidos en el punto anterior.

4.2.1. Seleccién del material estructural

La definicion del material estructural constituye uno de los aspectos mas criticos en la
etapa de ingenieria basica, ya que condiciona la resistencia, la durabilidad, la
manufacturabilidad y la viabilidad econdmica del modulo educativo de ensayo de pandeo. Dado
que este equipo estd diseado con fines académicos para reproducir el fenomeno de
inestabilidad en probetas metalicas, resulta imprescindible que la maquina en si misma presente
un comportamiento estructural rigido y seguro, de modo que las fallas se concentren en las
muestras ensayadas y no en sus componentes principales. Para ello, antes de seleccionar el
material mas adecuado, se establecieron criterios minimos de desempefio que deben cumplirse
en relacion con las propiedades mecénicas, la facilidad de fabricacion, la compatibilidad en

uniones Yy la viabilidad préctica de construccion.

En primer lugar, se definié como requisito que el material presente un limite de fluencia
minimo de 200 MPa, valor que asegura que los componentes estructurales trabajen dentro del
rango elastico bajo las cargas de ensayo sin riesgo de deformaciones plasticas prematuras. Este
umbral es consistente con lo sefialado en la literatura de disefio mecéanico acorde a Callister y
Rethwisch (Callister & Rethwisch, 2018) y Budynas y Nisbett (Budynas & Nisbett, 2008), que

indica que los aceros estructurales comunes poseen limites de fluencia a partir de dicho rango.

66



En segundo lugar, se establecid una resistencia a la traccion minima de 350 MPa, lo cual
garantiza que los elementos del modulo puedan soportar solicitaciones globales adicionales,
tales como tensiones combinadas o flexiones accidentales, sin riesgo de rotura fragil. Normas
internacionales como la ASTM A36 y la ASTM AS572 confirman que los aceros estructurales
se encuentran en este rango o lo superan, lo que convierte a este criterio en una referencia

técnica valida.
Adicionalmente, se establecieron criterios complementarios que refuerzan la seleccion:

¢ Ductilidad media—alta, para evitar fallas fragiles en caso de sobrecargas accidentales.

e Facilidad de maquinado y soldadura, que permita manufacturar el mddulo en un taller
universitario sin procesos especiales ni costosos.

e Compatibilidad con perneria normalizada y con otros materiales, indispensable para
garantizar la integridad de uniones atornilladas y soldadas.

e Costo accesible y amplia disponibilidad local, que asegure la viabilidad econdmica y

logistica de la fabricacion.

De esta manera, los requisitos minimos aqui definidos no constituyen un estandar
normativo estricto, sino un criterio proyectivo de disefio derivado de la literatura técnica y de
las necesidades especificas del mddulo educativo. A partir de ellos, se procede a la elaboracion
de un cuadro comparativo de materiales estructurales en el que se evaltan distintas alternativas
tales como el acero ASTM A36, acero ASTM A572 Grado 50, aluminio 6061-T6 y fundicion
gris, con el fin de determinar cudl de ellas se ajusta mejor a los requerimientos técnicos,
econdmicos y de manufactura del equipo propuesto. Dicha comparacion se presenta de forma

detallada en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Comparacidon de materiales estructurales propuestos
Requisito ACEro
Criterio de minimo Acero Aluminio 6061- Fundicion
> ASTM A572 .
evaluacion parael ASTM A36 T6 gris
) Gr.50
maodulo
Limite de 248 345 240 130-200
fluencia (MPa) 2200 MPa Cumple Cumple Cumple Presenta
limitaciones
. . 400-550 450-630 290-310 150-300
Resistencia a =350 MPa Presenta Presenta
traccion (MPa) ~— Cumple Cumple L L
limitaciones limitaciones
~200 GPa 200 200 69 100-130
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Modulo de

elasticidad Cumple Cumple P_res_entg F_’re_sen@a
Limitaciones limitaciones
(GPa)
_ Media_alta Alta Media Media Baja
Tenacidad / . Presenta
L (evitar falla A
ductilidad fragil) Cumple Cumple Cumple Limitacione
S
Facilidad de Media_alta Alta Media Alta Media
maguinado Cumple Cumple Cumple Cumple
Excelente: se Requiere
suclda q Soldabilidad .
) A mayor . Soldabilidad
facilmente y posible, pero .
Buena control y . deficiente y
ldabilid ©s recalentami NimiCagil ey muy baja
Soldabilidady 592%™ compatible P compatibilidad ybaja
i d consigo ento, menos compatibilid
compatibilidad ) con la . con aceros
A mismo y . compatible ) ad con otros
de union mayoria de (necesita aporte
con otros con aceros de . metales
. los aceros . ., especial)
materiales baja aleacion
estructurales
Cumple Ffre_senta Ffre_sent_a F_’re_sen'ga
limitaciones limitaciones limitaciones
Total
. (compatibilid Limitada
goonm %?,trllgél idad ad con Alta Alta (fragilidad en
unio?xes y Alta perneria roscas)
. estandar)
normalizadas Presenta
Cumple Cumple Cumple limitaciones
. Bajo Medio—-alto  Alto Bajo
. Bajo—
Costo relativo . Presenta Presenta
medio Cumple W § Cumple
limitaciones  limitaciones
. - | Alta Media Limitada Media
Disponibilidad Necesaria S
local Cumple Cumple R Cumple
limitaciones

Como se observa en la Tabla 4.1 la comparacion de materiales estructurales evidencia
que el acero ASTM A36 se presenta como la alternativa mas adecuada para la construccion del
modulo educativo de ensayo de pandeo. Este material cumple de manera equilibrada con todos
los criterios técnicos y practicos previamente establecidos, al ofrecer un limite de fluencia
superior a 200 MPa, una resistencia a la traccion en el rango de 400 a 550 MPa y un modulo de
elasticidad cercano a 200 GPa, lo que asegura rigidez estructural y un desempefio confiable
frente a cargas de compresion. Ademas, presenta una elevada ductilidad, lo que reduce el riesgo
de fallas fragiles, y se caracteriza por su excelente soldabilidad y compatibilidad con otros

aceros estructurales y elementos normalizados, garantizando uniones seguras y confiables.

En contraste, aunque el acero ASTM AS572 Grado 50 ofrece valores superiores de

resistencia mecanica, su costo mas elevado y las mayores exigencias en los procesos de
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soldadura limitan su conveniencia en un contexto académico, donde la sobre resistencia no
compensa la complejidad afiadida en fabricacion. El aluminio 6061-T6, por su parte, destaca
por su bajo peso y facilidad de maquinado, pero su modulo de elasticidad reducido, cercano a
70 GPa, lo hace inadecuado para un equipo en el que la rigidez es fundamental, ademas de
implicar un costo considerablemente mas alto. Finalmente, la fundicion gris, a pesar de su bajo
costo, muestra serias limitaciones, ya que no alcanza los niveles minimos requeridos de
resistencia y ductilidad, ademas de presentar una soldabilidad deficiente y escasa

compatibilidad con otros metales, lo que comprometeria la integridad del modulo.

De esta manera, el analisis comparativo permite concluir que el acero estructural ASTM
A36 no solo satisface los requisitos minimos planteados en términos de resistencia, rigidez y
seguridad, sino que también garantiza viabilidad econoémica, facilidad de manufactura y amplia
disponibilidad local, estas caracteristicas lo convierten en la opcidon mdés recomendable y
equilibrada para ser empleada en la construccion de los componentes principales del moédulo

educativo propuesto.

4.2.2. Geometria propuesta de los componentes principales

En el disefio basico del modulo educativo se establecen dimensiones tentativas para los
principales componentes estructurales, con el fin de garantizar tanto la rigidez del conjunto
como la versatilidad para la realizacion de distintos ensayos. Estas dimensiones cumplen un
doble proposito: asegurar que el equipo soporte las cargas de ensayo sin comprometer su
integridad y permitir que los estudiantes puedan experimentar con probetas de diferentes

longitudes y configuraciones.

a) Columnas principales: constituyen elementos esenciales del modulo, ya que sostienen
y guian el sistema de carga, manteniendo la alineacion entre el tornillo de avance, los
puentes y las probetas. Aunque no estan destinadas a sufrir pandeo como las muestras
ensayadas, deben poseer suficiente rigidez para evitar deformaciones indeseadas que
alteren los resultados. Su longitud se proyecta en aproximadamente 1000 mm, lo que no
solo contribuye a la estabilidad del conjunto, sino que también permite la colocacion de
probetas de distintas longitudes, haciendo que el mddulo sea mas versatil para fines
didacticos, ademas se plantea un didmetro de 1 % . Este valor se plantea como tentativa
y podra ajustarse segun los rangos de montaje y el tipo de probetas a emplear en el

laboratorio, tal como se aprecia de manera esquematica en la Figura 4.1.
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b)

c)

Figura4.1  Bosquejo de columna principal

( Co

Soporte base: se concibe como una placa robusta destinada a transmitir de manera
uniforme las cargas hacia el piso o bancada del laboratorio, evitando concentraciones
de esfuerzo que puedan afectar la estabilidad del mddulo, su geometria debe garantizar
un apoyo firme y seguro, lo cual es fundamental en un entorno académico donde el
equipo sera utilizado de forma repetitiva por diferentes estudiantes, planteandose unas
medidas de largo = 600 mm, ancho = 400 mm y un espesor = 25 mm. Ademas, su
disefio debe facilitar el montaje y desmontaje de los componentes, contribuyendo a la
comprension practica de los principios estructurales, tal como se ilustra de forma

esquematica en la Figura 4.2.

Figura4.2  Bosquejo de soporte base

Puente de columnas principales: se proyecta como el elemento que une la parte
superior de las columnas, otorgando rigidez al conjunto y evitando desplazamientos
laterales. Se plantean dimensiones de largo = 400 mm, ancho = 100 mm y espesor = 25
mm. Su seccidn y espesor estan disefiados para resistir los esfuerzos de conexion y
mantener la alineacion vertical del sistema de carga, condicion indispensable para que
los estudiantes puedan observar el pandeo de la probeta en condiciones controladas, tal

como se representa esquematicamente en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Bosquejo del puente de columnas principales

d) Puente porta tornillo y guia para cubo superior: tiene la funcién de alojar y sostener
el tornillo de avance, de modo que la carga axial se transmita de manera simétrica y
precisa hacia la probeta, cumple ademas el rol de mantener la correcta alineacion entre
el tornillo de avance y las probetas, minimizando desviaciones y excentricidades en la
aplicacion de la carga. De este modo, contribuye a que el fenémeno de pandeo se
produzca de forma reproducible y didacticamente clara, asegurando que los estudiantes
puedan identificar visualmente el efecto de la inestabilidad estructural. Para ello, se
proyecta con un espesor suficiente que le permita soportar los esfuerzos locales de
contacto sin presentar deformaciones que afecten la trayectoria del tornillo. Se plantean
medidas de largo de 500 mm, ancho de 120 mm, espesor del puente porta tornillo de 20
mm y espesor de la guia de cubo superior de 50 mm. Adicionalmente, se considera que
durante el instante de pandeo de la probeta puede generarse una desviacion lateral subita
que induce esfuerzos secundarios transitorios sobre el conjunto del puente porta tornillo,
sin embargo, dichos efectos no gobiernan el disefio estructural del componente, debido
a que la inestabilidad ocurre predominantemente en la probeta, el cual es un elemento
intencionalmente mas esbelto y no en la estructura portante del modulo. La elevada
rigidez flexional proporcionada por su espesor de 20 mm en la placa porta tornillo, asi
como su vinculacion directa con las columnas principales, limita la amplificacion de
deformaciones laterales y permite disipar los esfuerzos inducidos sin comprometer la
integridad del sistema de carga. En consecuencia, el analisis estructural se concentra en
la resistencia a compresion y estabilidad global del conjunto, considerandose que las
solicitaciones de flexion transitoria asociadas al pandeo subito de la probeta no resultan
criticas para el desempefio mecanico ni para la seguridad del equipo en el rango de

cargas de operacion del modulo educativo. Su disefio, ademas de garantizar resistencia,
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busca facilitar la comprension de los principios de transmision de carga en sistemas

mecanicos, tal como se aprecia esquematicamente en la Figura 4.4.

Figura4.4  Bosquejo del puente porta tornillo

e) Tornillo de avance: El disefio del tornillo de avance constituye un aspecto fundamental
en la ingenieria basica del médulo educativo, ya que de este elemento depende la
correcta transmision de la carga hacia las probetas. A diferencia de otros componentes,
el tornillo no esta destinado a fallar por compresion, sino a garantizar que la carga se
aplique de forma progresiva, controlada y segura, sin riesgo de dafios en la rosca o
deformaciones excesivas en el vastago. Por ello la seleccion la seleccion del didmetro y
la rosca no puede ser arbitraria, sino que debe responder a criterios técnicos que
aseguren tanto la resistencia mecanica como la funcionalidad operativa del sistema, lo
cual se determinara en los siguientes puntos.

e Seleccion del diametro del tornillo de avance

La seleccion racional del didmetro del tornillo para transmitir la carga axial de
ensayo en el modulo educativo se realizd considerando las propiedades mecanicas del
acero ASTM A36 y el criterio de servicio de la “décima parte de la falla”, con el objetivo
de asegurar un disefio seguro y eficiente. El procedimiento seguido se detalla a

continuacion:
1) Definicion de datos de disefio
Para el dimensionamiento inicial se establecieron las cargas, propiedades del

material y condiciones de operacion representativas. La Tabla 4.2 resume los valores
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adoptados y su justificacion técnica, sirviendo como base para los calculos de

verificacion estructural y de roscas.

Tabla4.2  Datos de disefio y propiedades del tornillo de avance
Parametro Simbolo Malor Justificacion
adoptado
. Carga maxima prevista en el

Carga nominal Pom  2.5kN Y SThlo
Carga de disefio (2
veces la carga P* 5.0 kN Carga con factor de seguridad
nominal)
Limite de fluencia ay 248 MPa Acero ASTM A36
Criterio de 0.10,=24.8 ey ’
servicid Tadm  \r1pa Décima parte de la falla

ficien .. .
Cge ' c/ne 1 de U 0.25 Condicion seca o poco lubricada
friccion
Angulo de rosca a 30° Normas métricas ISO
ISO
Paso de rosca » 0.125 d Re,lafnon t1p1’ca para tornillos

métricos estandar

Longitud libre L 170 mm Para verificacion de pandeo

2) Geometria bésica de la rosca en funcion del diametro d
En un tornillo ISO:

p=0.125d
Diametro medio d,,,:
dy =d—09382p =d—0.9382(0.125d) = d(1 — 0.1173) = 0.8827 d

Diametro del nucleo (raiz) ds:

ds =d—1.2269p = d — 1.2269(0.125 d) = d(1 — 0.1534) = 0.8466 d

Area resistente de la rosca A, (Area de tension de traccion):
T T
A = 7 (dp)? = 7 (0.8827 d)?

Ag = 0.7854 x 0.7792 x d* ~ 0.612 d*

73



Lo cual significa que el area resistente es aproximadamente 61.2 % del area de

una seccidn maciza de didmetro d.
3) Par de accionamiento y friccidn helicoidal

Antes de calcular esfuerzos, se necesita determinar el par que aparece al aplicar

la carga axial a través de la rosca, el cual esta dado por la siguiente formula:
dm
T = P*T(tan A+ usec a)

El angulo de hélice de la rosca se calcula de la siguiente forma:

p 0.125d 0.125

nd,, m(0.8827d) m x 0.8827

tan 1 =

El término de friccién-hélice estd dado por:
tan A + usec a = 0.0451 + 0.25 x 1.155 = 0.3338

El par requerido:

dm
T = P*T(tan A+ usec a)

0.8827d
T =5000 x . B x 0.3338

T = 5000 x 0.1472d = T = 736 d (N/m)
4) Célculo de esfuerzos en el tornillo

Esfuerzo axial (compresion)

P* 5000

=— = (P
2. " oe1zaz T

0.00817
= T (MPa)

Oc¢

Esfuerzo cortante por torsion
16T

N nd3

16 (736 d)
" 7w (08466 d)°

_ 11776 d _ 6179.5 (Pa)
1.906 d3 d?

T

T
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0.00618
T = T (MPa)

Esfuerzo equivalente de VVon Mises

1
ovw = /02 +31% = 73/(0.00817)% + 3(0.00618)?

0.01346
oyMm = T (MPa)

5) Aplicacion del criterio de disefio

Se exige:

oym < 0.10, = 24.8 MPa

0.01346 2485 g2 > 0.01346
az  — 248

d = +v0.000543 = 0.0233 m = 23.3 mm

= d? > 0.000543

Lo cual significa que el didmetro minimo calculado para que el tornillo soporte

5 kN sin superar el 10 % de la fluencia es de 23.3 mm.
6) Seleccién normalizada

e Diametro minimo calculado: 23.3 mm
e Medida estandar mas cercana: d = 24 mm = rosca M24

e Verificacion con Von Mises para M24:

0.01346  0.01346

OVM =T T 90242 24.6 MPa

Por lo que el diametro del tornillo de avance de didmetro de 24 mm cumple el

criterio de servicio y ademas evita sobredimensionamientos innecesarios.
e Seleccion de paso entre hilos del tornillo de avance

Se evallian tres pasos habituales en rosca M24 de 2, 3 y 5 mm bajo el mismo
didmetro nominal d = 24 mm, con una carga de disefio P* = 5 000 N (2 veces el valor
de carga nominal de 2 500 N), fabricado en acero ASTM A36 y con un coeficiente de
friccion pu = 0.25.

1) Geometriay parametros por paso (M24)
Para rosca ISO de 60° (semiangulo ¢ = 30°):

d, =d—0.9382p,
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ds ~d—1.2269p

p
tan A = —
an d

Con un d = 24 mm, se procede al reemplazo correspondiente en las férmulas,

como se muestra en la Tabla 4.3:

Tabla4.3  Geometria y pardmetros de la rosca M24 para distintos pasos

Paso p d,,(mm) d;(mm) tan 4
2 mm 22.12 21.55 0.0288
3mm 21.19 20.32 0.0451
5 mm 19.31 17.87 0.0825

2) Autobloqueo
Para una rosca en V, el criterio de autobloqueo es:
tanA < u seca
Con:
u=025ya=30°
Entonces:
u seca = 0.2887

Teniendo en cuenta que tan A < u sec a, entonces todos los pasos cumplen ya
que son menores a 0.2887. Por lo que el autobloqueo no discrimina a ninguno, los tres

pasos son seguros frente a retroceso.
3) Par de operacion (ergonomia)

Teniendo en cuenta que el par requerido se calcula a través de la siguiente
férmula se procede a calcular el torque requerido para cada uno de los pasos entre hilos

propuestos:

A
T = P* - (tan A4 + usec a).
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Con usec a = 0.2887y P* = 5,000 N se tiene en la Tabla 4.4, los valores de
torque estimados para cada paso analizado, informacion clave para evaluar el esfuerzo

fisico requerido durante la operacion manual del sistema.

Tabla4.4  Par de operacion estimado para distintos pasos de rosca M24

p T(N-m)
2mm ~ 175
3 mm ~17.7
5mm ~17.9

Considerando que la palanca a emplearse es de 0.20 de longitud y que va a
quedar centrada en la base superior del tornillo, quedando 0.10 m por lado y se
emplearan dos manos para la ejecucion de la fuerza. Se tendria entonces que cada
mano aplica una fuerza tangencial Fya 0.10 m del eje, el momento total es la suma de

los dos momentos:
T = F,(0.10) + F,(0.10) = 0.20 F,

F T
> F,=——
"7 0.20
Sustituyendo en la formula el par de operacion T calculado para cada paso entre
hilos, se obtiene el esfuerzo manual requerido para accionar el tornillo de avance, tal

como se presenta en la Tabla 4.5.

Tabla4.5 Par de operacion y esfuerzo manual estimado para distintos pasos de

rosca M24

p T(N-m) Fn (N) Fn (kgf)
2mm ~17.5 87.5 =9
3mm A, 88.5 ~9
5mm ~17.9 89.5 =9

La tabla 4.5 muestra que, para una palanca total de 0,20 m (0,10 m por lado) y

una carga de 5 kN (2 veces el valor de la carga nominal), el par requerido y la fuerza
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manual por mano se mantienen practicamente insensibles al paso entre hilos de 2, 3 y
5 mm: el par varia apenas de = 17,5 a= 17,9 N-m y la fuerza por mano de = 87,5 a =
89,5 N equivalente a = 9 kgf. En términos ergondémicos, esas diferencias son no
significativas, por lo que la seleccion del paso no debe basarse en la fuerza de

operacion.
4) Resistencia del vastago

En esta parte se evalua la resistencia del vastago tanto a esfuerzos de compresion
y torsion, para lo cual se emplearan las siguientes formulas:
4 i -
Area resistente (aprox.): A; = Zdrzn
Esfuerzo axial: o, = P*/A;

Esfuerzo cortante por torsion: T = 16T /(md3)

Von Mises: oy = /02 + 312

Criterio de servicio: g,y < 0.1 0, ~ 24.8 MPa

Se procede al desarrollo de los célculos en base a estas formulas para cada uno
de los pasos entre hilo propuestos, cuyos resultados se detallan en la Tabla 4.6

Resistencia del vastago:

Tabla4.6  Resistencia del vastago

Cumple criterio de

p Ag(mm?) o, (MPa) (MPa) ~ ayy(MPa) servicio de 24.8 MPa
2mm 384 13.0 8.9 20.2 Si

3mm 353 14.2 10.7 234 Si

5mm 293 17.1 16.0 32.6 No

De la tabla 4.6 se puede observar que en un paso p = 5mm el nicleo se adelgaza
teniéndose un menor d3 y la torsién sube mucho por lo que no cumple el criterio de
servicio de 24.8 MPa, para el caso de un paso p =2 y p = 3 estos si cumplen el
criterio de servicio ya que sus valores se encuentran por debajo de 24.8 MPA; en el
paso del paso p = 3 a pesar de que queda cerca del limite este se encuentra dentro, lo
que es aceptable en servicio considerando que el caso de calculo es conservador ya

que se esta considerando dos veces el valor de la carga nominal.
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5) Reparto de carga entre hilos (longitud de engrane)

Con una longitud de acople tipica L, = d = 24 mm, el nimero de hilos en
contacto esta dada por n = L,/p. La Tabla 4.7 presenta los valores obtenidos para
cada paso de rosca considerado, lo que permite visualizar directamente como el
incremento del paso reduce el numero de hilos efectivos en contacto y, por tanto,

influye en la distribucion de la carga en la rosca.

Tabla4.7 Numero de hilos en contacto para distintos pasos de rosca M24

P n = L,/p (N° hilos)
2mm 12

3 mm 8

5mm 4

A mayor cantidad de hilos se tiene una mejor distribucion de carga y menores
presiones locales en los primeros filetes ya que estos son los que mas trabajan. El paso
p = 2 posee la mayor cantidad de hilos con un numero de 12 presentando la mejor
distribucion de carga, el paso p = 3 ofrece un reparto de carga muy bueno ya que
tiene 8 hilos, mientas que el paso p =5 presenta solo 4 hilos lo que eleva las
concentraciones de esfuerzo en los primeros filetes, lo cual no es deseable. Es por ello
que las opciones de paso de 2 y 3 mm son las mejores opciones a considerar para tener

una mejor distribucion de carga entre hilos.
6) Resolucién del desplazamiento (control didactico)

El desplazamiento lineal generado por cada vuelta del tornillo es igual al paso p.
Este parametro influye directamente en la precision con la que se posiciona la probeta
y en la velocidad de ejecucion de los ensayos. En funcion de ello, se comparan tres

alternativas:

e 2 mm/vuelta: Permite un ajuste extremadamente fino y un control muy preciso de
la posicion, lo que favorece lecturas detalladas y ensayos de alta sensibilidad. Sin
embargo, implica un mayor numero de vueltas para alcanzar el desplazamiento
requerido, haciendo que los ensayos sean mas lentos y prolongados.

e 3 mm/vuelta: Representa un punto de equilibrio entre precision y rapidez. Ofrece

un desplazamiento suficientemente fino (aprox. 1 mm cada 120° de giro),
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permitiendo un ajuste controlado sin generar demoras operativas. Es adecuado para
ensayos didacticos donde se busca precision sin sacrificar fluidez.

e 5 mm/vuelta: Acelera el posicionamiento, pero compromete la finesa en la lectura
de deformaciones, especialmente en los tramos iniciales de carga. El menor control

puede dificultar el registro preciso de datos en ensayos de pandeo de laboratorio.

Por lo que el paso entre hilos mas adecuado para el tornillo de avance es el de
p = 3, ya que este presenta el mejor equilibrio entre precision y rapidez al momento

de llevar a cabo los ensayos en el modulo educativo de pandeo.
e Calculo de pandeo del tornillo de avance
1) Hipdtesisy justificacion del coeficiente K

El tornillo transmite carga girando libremente y estd guiado axialmente por la
tuerca y los apoyos, sin desarrollar momento en los extremos. Esta condicion
corresponde a extremos articulados—articulados, por lo que el coeficiente de longitud

efectiva se toma K = 1.0.
2) Datos del tornillo de avance

e Material tentativo: acero ASTM A36, E = 200 GPa, g, = 248 MPa.
e Tornillo: M24x3 (rosca ISO, paso 3 mm).
e Para pandeo se utiliza el didmetro de nucleo (raiz del filete):
d; = 20.32 mm = 0.02032 m
e [ongitud libre conservadora en servicio:
L=170mm = 0.17 m
e (arga de diseno (2 veces el valor de la carga nominal): P* = 5,000 N.

e Coeficiente de longitud efectiva: K = 1.0.

3) Propiedades geométricas (seccion circular maciza de d3)

_md;  m(0.02032)?

A = 3.245 X 10™* m?
2 2 3.245 0™*m
wd; m(0.02032)*

I = = =837x10"° m*

ol ol 8.37 07" m

= I—d3—000508
r= 2= -0 m
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4) Esbeltez efectiva e identificacion del régimen

KL _ 1.0x0.17

= T 000508 _ 33°

Umbral elastico—inelastico:

o[£ _[2x200000
c =T le, =TT 248

Como A =33.5 < A, el tornillo opera en régimen inelastico; por tanto, la
capacidad gobernante se estima con Johnson.
5) Capacidad critica por Johnson

Oy
4r2E

Ocr = Oy [1— /12]
Resolvemos por partes:

o, _ 248x10°
4m2E 472 x 200 x 109

=3.145x 107°

A% = (33.5)2 =1122.3
Reemplazando en la formula:
0. = 2481 — (3.145 X 107%) x 1122.3] = 239 MPa
Calculamos la carga critica de Johnson:
pJohnson — & A4 = 239 x 10° Pa x 3.245 x 10~*m? = 77.7 kN
6) Verificacion con la carga critica de Euler

w?El  m?-200x 10°-8.37 x 107°

Euler _ —
Fer'™ (KL)? (0.17)2

= 0.57 MN

Como PEvler > plohnsony, 3 ' 2 ' Johnson gobierna.
7) Factor de seguridad frente a pandeo

P
FSpandeo =—
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FSSkN = W_ 15.5
77.7
FSZ.SkN = E: 31.1

Tanto para una carga de 5 kN y de 2.5 kN se cuenta con muy buenos valores de

factor de seguridad para el tornillo de avance.
8) Contraste con esfuerzos de servicio
e Esfuerzo axial en el nucleo:

P 5000
Oax = 4 T 3245 x 104 e

e Verificacion combinada por Von Mises para compresion y torsion:

oym =~ 24.6 MPa < 0.1 0,
oym =~ 24.6 MPa < 24.8 MPa

La verificacion de esfuerzos de servicio evidencia que el nivel de solicitacion que
actua sobre el tornillo M24%3 se encuentra holgadamente dentro de los margenes
admisibles definidos por el criterio de la décima parte de la falla. El esfuerzo axial
obtenido de o,, = 15.4 MPa representa un valor claramente inferior al limite de
fluencia del acero ASTM A36, lo que garantiza una respuesta estable y segura frente a
la carga de trabajo prevista. Asimismo, la evaluacion combinada por Von Mises (oyy =
24.6 MPa) confirma que el estado tensional total, considerando simultineamente
compresion y torsion, no supera el umbral establecido de 0.10, = 24.8 MPa,
asegurando que el elemento trabaje en un rango estrictamente elastico. Esta condicién
es clave para preservar la precision en la aplicacion de la carga y evitar deformaciones
plasticas prematuras, garantizando asi la confiabilidad y repetibilidad de los ensayos de

pandeo.

El dimensionamiento integral desarrollado demuestra que el tornillo de avance
M24x3 fabricado en acero ASTM A36 presenta una configuracion estructural optima
frente a las exigencias del modulo educativo de pandeo. El analisis de esfuerzos axiales,
torsionales y de Von Mises confirma que la solicitacion generada por la carga de disefio
se mantiene dentro del rango eldstico seguro, cumpliendo con el criterio de la décima
parte de la fluencia y asegurando un comportamiento estable y repetible durante los

ensayos. A su vez, el estudio de pandeo evidencia factores de seguridad ampliamente
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favorables, lo que garantiza que este fendmeno no gobernara el fallo estructural del
tornillo. La eleccion del paso de rosca de 3 mm permite lograr un equilibrio adecuado
entre precision operativa, control ergondmico y distribucion de carga entre filetes, sin
sobredimensionar el componente. Como resultado, se obtiene un elemento mecanico
eficiente, seguro y didacticamente adecuado para la operacion confiable y prolongada

del equipo, cuyo bosquejo se puede apreciar en la Figura 4.5.

Figura4.5  Bosquejo del tornillo de avance

En sintesis, la geometria preliminar de los componentes principales se ha

proyectado con un enfoque doble: garantizar la resistencia y estabilidad del equipo, y
proporcionar un recurso didactico versatil que permita ensayar probetas de diferentes

longitudes en condiciones seguras y reproducibles.
4.3. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

4.3.1. Criterio de Von Mises como parametro de disefio

El analisis de esfuerzos en los componentes estructurales del médulo educativo de ensayo
de pandeo debe considerar que, en condiciones reales de trabajo, estos elementos no estan
sometidos Unicamente a un esfuerzo axial simple, sino a un estado multiaxial de tensiones
generado por las cargas aplicadas y las condiciones geométricas de apoyo. Bajo estas
circunstancias, resulta necesario adoptar un criterio que permita evaluar la seguridad de los

materiales ductiles cuando estdn expuestos a esfuerzos combinados.

El criterio seleccionado es el criterio de Von Mises, también conocido como criterio de
la energia de distorsion, el cual establece que un material ductil alcanza su limite de fluencia
cuando el esfuerzo equivalente de Von Mises a,,,,alcanza el valor de la resistencia de fluencia

del material Oy.

En el marco del presente proyecto, el uso del criterio de Von Mises permite verificar que

los componentes del mddulo; como columnas principales, puentes y el tornillo de avance;
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trabajen dentro de margenes seguros, garantizando que los esfuerzos equivalentes se mantengan
cercanos al orden de magnitud de la décima parte de la resistencia ultima del material. Este
enfoque proyectivo asegura que el médulo se mantenga rigido y estable, permitiendo que la
falla observada durante los ensayos se concentre exclusivamente en las probetas y no en la

estructura del equipo.

Asimismo, este criterio resulta idéneo para su aplicacion en el software Autodesk
Inventor, que emplea el método de los elementos finitos (FEA) y presenta los resultados de
simulacion en términos de esfuerzos equivalentes de Von Mises. De esta forma, se asegura la
consistencia entre los calculos analiticos preliminares y los resultados numéricos obtenidos en

las simulaciones.

4.3.2. Esfuerzo axial en columnas principales

El analisis de las columnas principales resulta de suma importancia dentro del modulo
educativo, ya que constituyen los elementos estructurales mas expuestos a las solicitaciones
criticas. A diferencia de los puentes y la base, que poseen geometrias robustas y poco
susceptibles a inestabilidad, o del tornillo de avance, cuyo disefo se rige por criterios de torsion
y resistencia en los filetes de la rosca, las columnas presentan una relacion longitud—didmetro
considerable (esbeltez) y estdn sometidas directamente a la transmision de la carga axial
aplicada en los ensayos. Esto las convierte en los componentes mas sensibles a deformaciones
indeseadas, y en el punto clave que asegura la rigidez global del sistema y la validez de los
resultados experimentales. Cualquier insuficiencia en su dimensionamiento comprometeria el
desempetio del modulo, ya que podria alterar la alineacion del conjunto y desviar el fendémeno

de pandeo hacia la estructura en lugar de concentrarse en las probetas.

Se considera la carga maxima proyectada para el ensayo y la seccion propuesta de la
columna. El material tentativo para las columnas es acero ASTM A36 con un limite de fluencia

tipico o,, & 248 MPa y una resistencia tltima g;, * 400-550 MPa.

Q
I
| o

e Carga de disefio: P = 2.5kN = 2500 N

e SeccioOn tentativa: barra maciza de diametro d = 1 3/4" = 44.45 mm (tentativo)

, 2 2
o Arca: A =%=w= 1.55 X 1073 m?

Sustituyendo:
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2500
o — =1.61 MPa

~155x 10

Verificacion frente al criterio de diseno:

e Respecto a fluencia del acero ASTM A36: L P — 0.0065 = 0.65 % de ay

248 MPa

Lo1MPa _ 0.003-0.004 = 0.3-0.4

400-550

e Respecto a resistencia tltima del acero ASTM A36:

% de gy,

Estos resultados cumplen el lineamiento de que los esfuerzos de trabajo sean “cercanos a
la décima parte de la falla”: el valor obtenido se ubica alrededor muy por debajo del 10 % de la
resistencia de referencia, siendo mas conservador si se usa g,,, y alin aceptable si se contrasta
con agy. En términos funcionales, el nivel de 1.61 MPa asegura que las columnas trabajen muy
alejadas de la fluencia, manteniendo la rigidez global y la alineacion necesarias para que la

inestabilidad se concentre en la probeta durante el ensayo.

Por lo que, paraun P = 2.5 kN que es el que se plantea utilizar como carga maxima para
el desarrollo de los ensayos de pandeo, d = 44.45 mm y material tentativo acero ASTM A36,
el esfuerzo axial proyectado de 1.61 MPa verifica el criterio de ingenieria basica y respalda las
dimensiones preliminares de las columnas, sirviendo de base para el analisis de pandeo y la

simulacion FEA por Von Mises.

4.3.3. Analisis de pandeo en columnas principales

Dado que las columnas principales son los elementos mas esbeltos del modulo y los que
garantizan la alineacion del sistema, su evaluacion frente a inestabilidad por pandeo es
determinante para la seguridad global del equipo. Se analiza la capacidad critica considerando
que ambos extremos trabajan como empotramientos rigidos tanto en la base y en el puente de
columnas principales, dicha configuracion corresponde a una condicidon de apoyo del tipo

empotrado—empotrado, lo que implica un coeficiente de longitud efectiva K = 0.50.

a) Datos de proyecto
e Material tentativo: acero estructural ASTM A36
E =~ 200 GPa, g, = 248 MPa.

e Geometria propuesta para cada columna principal:

Longitud L = 1.0 m; didmetro d = 44.45 mm = 0.04445 m

, 2
Area A = % = 1.55 x 10~3 m?2
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4
Momento de inercia I = % =192 x 107" m*

Radio de giror = /I/A = 0.011m

e Esbeltez efectiva:

A_KL_0.50><1.0_4545
r 0.011 7

Régimen de pandeo y formula aplicable.

El limite de esbeltez para pasar de pandeo elastico a inelastico es:

o |2E
C_T[ O_y

L [p@o0s109
c =T "oa8 %106

Como A =45.45 < A, la columna opera en régimen inelastico; por tanto, el

pandeo se evalta con la formula de Johnson (parabdlica).

b) Esfuerzo y carga critica por Johnson
Ocr = 0y[1 — =% 1?] = 0 ~ 232 MPa

P, =0, A= P, ~ 139 x 10° Pa x 1.55 x 1073 m? ~ 360 kN

. . , ¥ . m2El
Al verificar en referencia con la formula de Euler elastico: P.,.FUler = w2

1.52 MN. Se observa que el P..de Johnson hallado anteriormente es menor, al ser
menor, Johnson gobierna, es decir, controla el disefio ya que Euler sobreestima la
capacidad en este rango de esbeltez. Dado que la esbeltez efectiva (A1 = 45) es menor
al umbral A, = 126, la columna opera en régimen inelastico; por tanto, la capacidad de
pandeo gobernante se evalia con Johnson, resultando PJ"™°" ~ 360 kN, inferior a

PJohnson ~ 360 kN, y por ello controla el disefio.
Contraste con la carga de ensayo y margen

e (Carga maxima de proyecto: P = 2.5 kN.
e Capacidad critica (Johnson): P.,. =& 360 kN.
e Factor de seguridad frente a pandeo (por carga): P../P =~ 144.
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e Comparacion con el esfuerzo axial del punto 4.3.2: 64,41 = 1.61 MPa;

O-cr/o-axial ~ 144.

Con empotramiento superior e inferior (K = 0.50), material tentativo acero ASTM A36,
L =1.0myd = 44.45 mm, cada columna presenta una carga critica de pandeo aproximada de
360 kN y un factor de seguridad ~ 288 frente a la carga de servicio por columna de 1.25 kN.
Esto se debe a que la carga total de ensayo planteada de 2.5 kN se distribuye entre las dos
columnas que conforman la estructura del modulo educativo, reduciendo a la mitad la carga
efectiva por elemento y, en consecuencia, duplicando el factor de seguridad respecto al calculo
inicial de 144. Este resultado confirma que las columnas trabajan muy alejadas de la
inestabilidad y que el fenomeno de pandeo se manifestara en la probeta y no en la estructura
del médulo, cumpliendo el lineamiento de esfuerzos del orden de una décima parte de la falla

y habilitando el paso a la verificacion numérica por FEA—Von Mises.

4.3.4. Comportamiento del puente porta tornillo y guia roscada ante el pandeo subito de la

probeta

Durante el ensayo de pandeo, la inestabilidad elastica de la probeta se manifiesta mediante
una deflexion lateral subita concentrada en el elemento ensayado, lo cual puede generar una
perturbacion momenténea en el sistema de transmision de carga, particularmente en el conjunto
formado por el tornillo de avance, el puente porta tornillo y el sistema de guias verticales. No
obstante, esta perturbacion no implica una redistribucion permanente de cargas ni un
incremento significativo de esfuerzos de flexion en dichos componentes, ya que la carga axial

continuia siendo transmitida predominantemente en direccion vertical.

El disefio del puente porta tornillo, en conjunto con el puente guia superior y las columnas
principales, restringe los desplazamientos laterales del tornillo y limita la aparicion de
excentricidades durante el evento de pandeo. Asimismo, la elevada rigidez del soporte base y
la baja masa relativa de la probeta reducen la posibilidad de amplificacion dindmica de

esfuerzos sobre la guia roscada.

Por este motivo, el dimensionamiento del tornillo de avance y del puente porta tornillo se
fundamenta en criterios de carga axial con factores de seguridad conservadores, considerandose
que los efectos de flexion transitoria no gobiernan el comportamiento estructural del sistema ni
comprometen la integridad del modulo educativo ni la confiabilidad de la medicion de la carga

critica de pandeo.
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4.4. PLAN DE MEJORA Y ETAPA DE INGENIERIA DE DETALLE

La verificacion de criterios de disefio constituye una etapa fundamental de la ingenieria
basica, pues permite evaluar el comportamiento estructural de la propuesta inicial frente a
iteraciones progresivas de mejora hasta alcanzar un disefio 6ptimo. Para este mdédulo educativo
de ensayo de pandeo, se plantea realizar iteraciones sucesivas del modelo tridimensional en
Autodesk Inventor, las cuales seran sometidas a analisis estructural mediante FEA bajo el

criterio de Von Mises.

Ademas, se aplicd como criterio técnico que los esfuerzos no superen la décima parte de
la resistencia a la fluencia del material (acero estructural ASTM A36, con una resistencia
aproximada de 250 MPa), es decir, un limite de 25 MPa como referencia de disefio. Este umbral
permite asegurar que la estructura no solo soporte la carga sin fallar, sino que trabaje dentro de
un rango altamente eléstico, garantizando la repetibilidad de los ensayos y prolongando su vida

util.
4.4.1. lteraciones proyectivas de andlisis FEA en Inventor

4.4.1.1. Iteraciéon 01

e Componentes: El modulo educativo estara conformado por un soporte base al cual iran
enroscados dos columnas principales de 1 %2 de didmetro, que seran fijadas en la parte
superior por un puente, siendo aseguradas en sus terminales por dos tuercas. Contard con
una plataforma movil, la cual tendra dos perforaciones a sus extremos con el objeto de
poder desplazarse por las columnas principales, sobre esta plataforma movil se enroscaran
dos columnas secundarias sobre las cuales ird un puente, que tendra dos perforaciones
por las que se introduciran los terminales superiores de las columnas secundarias y seran
aseguradas al puente mediante tuercas. El puente de las columnas secundarias servira
ademas como soporte y guia del tornillo de avance, que sera el encargado de transmitir
de forma gradual la carga hacia la probeta durante el ensayo, el tornillo de avance pasara
a través de una perforacion ubicada en la parte central del puente de las columnas
secundarias y contara con una tuerca ubicada en la parte superior de la perforacion y otra
en la cara inferior del puente, las cuales serviran para el desplazamiento del tornillo
avance. El tornillo de avance contard con una base de apoyo inferior, que estard en
contacto directo con el cubo de sujecion de la probeta, ademas esta base de apoyo contara

con una perforacion lateral por la cual se introducira de lado a lado una palanca, la cual
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servira para facilitar la operacion del giro del tornillo de avance por parte del operador

durante el ensayo, tal como se aprecia esquematicamente en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Vista frontal, lateral derecha e isométrica del modulo propuesto para la

primera iteracion

I = %

F_L-.‘ dl 5
=
—

e Material tentativo global: Acero estructural A36.
e Geometria relevante: Columnas macizas @ 1 3%4”.

e (arga estatica aplicada en FEA: 2.5 kN.

En la Figura 4.7 se representa esquematicamente la forma en que se aplica la carga axial
sobre la probeta dentro del mddulo, evidenciando la trayectoria de la fuerza y su transmision a

través de los componentes estructurales.
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Figura 4.7 Aplicacion de cargas en el mddulo para la primera iteracion

3

e Resultados FEA (criterio de Von Mises)
Von Mises méx.: 62.91 MPa
Desplazamiento maximo: 0.0865 mm
Factor de seguridad minimo: 3.97
Masa: =~ 111.1 kg.

En la Figura 4.8 se presentan los resultados del analisis de esfuerzos para la primera
iteracion, mostrando los valores minimos y maximos obtenidos para esfuerzo de Von Mises,
esfuerzos principales, desplazamiento y factor de seguridad, pardmetros fundamentales para

evaluar el desempefio estructural del modulo.
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Figura 4.8 Resultado del analisis de esfuerzos para la primera iteracion

Name Minimum Maximum
Volume 14155900 mm~3

Mass 111.127 kg

Von Mises Stress  |0.000014504 MPa 62.9085 MPa
1st Principal Stress [-15.9851 MPa 84.3408 MPa
3rd Principal Stress|-79.9163 MPa 25.5197 MPa
Displacement 0 mm 0.0864773 mm
Safety Factor 3.97403 ul 15 ul

e Identificacion de fallas locales en el modelo

Los picos de Von Mises exceden la referencia del 10 % de la fluencia (= 25 MPa),
con concentraciones en la union columna—base y en transiciones del puente porta tornillo.
La menor rigidez de placas incrementa la flexibilidad global y reduce el margen del factor
de seguridad, lo que eleva la sensibilidad a desalineaciones en uso repetitivo, tal como se

observa en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Resultado FEA para el criterio de Von Mises para el modulo de la

primera iteracion

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

23/10/2025, 23:12:21
62.91 Max

50.33
) 37.75
25.16

| 12.58

0 Min

.
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e Estrategias de mejora proyectiva

Para la estabilidad estructural y el comportamiento mecénico del sistema, se plantea
aumentar el espesor de las placas del puente porta tornillo y del puente guia, incorporando
ademas rigidizadores locales que contribuyan a una mayor rigidez y capacidad portante.
De igual manera, se propone ampliar las areas de apoyo y contacto con el fin de reducir
las presiones locales generadas durante la aplicacion de cargas. Asimismo, se considera
necesario mejorar la posicion del tornillo de avance y su palanca, de modo que la
operacion de aplicacion gradual de la carga sobre la probeta resulte mas practica y
ergondmicamente cobmoda para el operador, facilitando el control preciso mediante el giro

del tornillo durante la ejecucion de los ensayos.

4.4.1.2.1teracion 02

e Componentes: El modulo educativo en la segunda iteracion estara conformado por un
soporte base al cual iran enroscadas dos columnas principales de 1 % de didmetro que
seran fijadas en la parte superior por un puente, siendo aseguradas en sus terminales por
dos tuercas. Contara con un puente porta tornillo de 25.4 mm de espesor el cual tendra en
sus extremos dos perforaciones en las cuales se colocard una bocina de sujecion por las
que pasaran las columnas principales permitiendo desplazar el puente porta tornillo a la
posicion deseada y a su vez poder asegurar el puente de manera firme a las columnas
principales, el puente tendra en su centro una perforacion roscada por la cual pasara el
tornillo de avance que sera el responsable de transmitir la carga hacia la probeta durante
el ensayo. El tornillo contard con una base superior que ir4 enroscado a este, esta base
contard con una perforacion lateral a través de la cual pasard una palanca la cual servira
para facilitar la operacion del giro del tornillo de avance por parte del operador durante
el ensayo, a su vez el tornillo tendrd una base inferior la que serd la encargada de transmitir
la carga hacia la probeta. Se contard ademas con un puente guia para el cubo superior de
25.4 mm de espesor, el cual se situara por debajo de del puente porta tornillo, su funcion
principal es la de guiar el cubo superior que sujetard a la probeta para evitar
desplazamientos laterales durante la ejecucion del ensayo, este puente tendrd en sus
extremos dos perforaciones en las cuales se colocard una bocina de sujecion por las que
pasaran las columnas principales permitiendo desplazar el puente guia para el cubo
superior a la posicion deseada y a su vez poder asegurar el puente de manera firme a la

columnas principales , tal como se muestra esquematicamente en la Figura 4.10.
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Figura4.10  Vista frontal, lateral derecha e isométrica del médulo propuesto para la

segunda iteracion

& .,

[T
:
i

Material tentativo global: Acero estructural ASTM A36 — Grado A36.

Se incorporan mejoras de guiado y una cinematica del tornillo mas comoda y
controlada.

Geometria relevante: Columnas macizas @ 1 %4 y espesor de puente porta tornillo y
puente guia para el cubo superior de 25.4 mm.

Carga estatica en FEA: 2.5 kN.

Para visualizar el comportamiento estructural del sistema en la iteracion 2, en la
Figura 4.11 se presenta el esquema de aplicacion de cargas, mostrando la trayectoria axial

de la fuerza y su transmision a través de los componentes principales del modulo.
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Figura4.11  Aplicacion de cargas en el modulo para la segunda iteracion

HL L

e Resultados FEA (criterio de Von Mises)

Von Mises max.: 12.96 MPa
Desplazamiento maximo: 0.0238 mm
Factor de seguridad minimo: 15.00

Masa: =~ 103.0 kg.

En la Figura 4.12 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos
correspondientes a la iteracion 2, donde se muestran los valores minimos y maximos de
esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad, parametros clave para evaluar la

respuesta estructural del modulo.
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Figura4.12 Resultado del analisis de esfuerzos para la segunda iteracion

Name Minimum Maximum
Volume 13121300 mm~3

Mass 103.002 kg

Von Mises Stress  (0.0000081858 MPa 12.9569 MPa
1st Principal Stress |-3.09157 MPa 18.4121 MPa
3rd Principal Stress|-12.3967 MPa 7.48748 MPa
Displacement 0 mm 0.0238107 mm
Safety Factor 15 ul 15 ul

e |dentificacién de fallas locales en el modelo

El incremento de espesor del puente porta tornillo y puente guia para el cubo
superior a 25.4 mm rigidiza el conjunto, haciendo que los esfuerzos queden muy por
debajo del 10 %, alcanzdndose un valor de alrededor del 5 % de la fluencia y el
desplazamiento se reduce notablemente. Se nota que persisten puntos de transicion
placa—columna con gradientes de esfuerzo, pero no gobiernan sobre toda la estructura
del médulo educativo. El sobre margen estructural alcanzado en esta iteracion implica

una mayor masa y costo que podrian optimizarse, tal como se aprecia en la Figura 4.13.

Figura4.13 Resultado del FEA para el criterio de Von Mises para el modulo de la

segunda iteracion

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
24/10/2025, 10:49:16 - —
12.96 Max l__,,
- ‘I
10.37 P
i
5.18
2.59
0 Min

95



e Estrategias de mejora proyectiva

Con el propésito de optimizar el disefio y reducir la masa del modulo educativo
sin comprometer su comportamiento estructural, se propone realizar ajustes puntuales
en sus componentes. En primer lugar, se plantea reducir ligeramente el didmetro de las
columnas principales, buscando disminuir el peso total del conjunto manteniendo su
rigidez global. Asimismo, se sugiere reducir el espesor de las placas de los puentes,
garantizando que conserven su funcion estructural de aporte a la rigidez general.
También se considera afinar los sistemas de guiado para asegurar una alineacioén
adecuada en procesos de montaje y desmontaje frecuentes, mejorando asi su precision
operativa. Finalmente, se recomienda redisenar el soporte base con una superficie
completamente plana, incorporando bocinas roscadas que aseguren la perpendicularidad
y concentricidad de las columnas principales, con el fin de lograr un ensamblaje mas

preciso y estable.

4.4.1.3.1teracién 03

e Componentes: El modulo educativo en la tercera iteracion estara conformado por un
soporte base con una superficie completamente plana con un espesor aproximado de 25
mm, el cual tendra dos perforaciones en sus extremos en los que se colocard una bocina
con rosca en donde iran enroscadas dos columnas principales que para el caso de esta
iteracion se redujo su didmetro de 1 % a 1 /2 con el objeto de reducir la masa del modulo
educativo pero sin afectar a la rigidez estructural al médulo educativo de pandeo; las
columnas principales serdn fijadas en la parte superior por un puente, siendo aseguradas
en sus terminales por dos tuercas. El soporte base tendra una perforacion en el centro en
la que se colocara un inserto circular con una perforacion cuadrada la cual servira como
guia para el adaptador del cubo inferior de sujecion de la probeta, dicho soporte permitira
alineada la probeta al no permitir que el cubo inferior de sujecion pueda desplazarse
lateralmente o presente giros durante el ensayo. Entre el soporte base y el adaptador del
cubo inferior se colocard un dinamometro analdgico, el cual servird para medir y controlar
la carga aplicada a la probeta durante el ensayo. Presentard un puente porta tornillo con
un espesor aproximado de 20 mm, el cual tendrd en sus extremos dos perforaciones en
las cuales se colocard una bocina de sujecion por las que pasaran las columnas principales
permitiendo desplazar el puente porta tornillo a la posicién deseada y a su vez poder

asegurar el puente de manera firme a las columnas principales, el puente tendra en su
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centro una perforacion roscada por la cual pasara el tornillo de avance que serd el
responsable de transmitir la carga hacia la probeta durante el ensayo. El tornillo contara
con una base superior que ird enroscado a este, esta base contard con una perforacion
lateral a través de la cual pasara una palanca la cual servira para facilitar la operacion del
giro del tornillo de avance por parte del operador durante el ensayo, a su vez el tornillo
tendra una base inferior la que serd la encargada de transmitir la carga hacia la probeta.
Se contard ademas con un puente guia para el cubo superior con un espesor aproximado
de 10 mm, el cual se situara por debajo de del puente porta tornillo, su funcion principal
es la de guiar el cubo superior que sujetara a la probeta para evitar desplazamientos
laterales durante la ejecucion del ensayo, este puente tendrd en sus extremos dos
perforaciones en las cuales se colocard una bocina de sujecion por las que pasardn las
columnas principales permitiendo desplazar el puente guia para el cubo superior a la
posicion deseada y a su vez poder asegurar el puente de manera firme a la columnas

principales, tal como se muestra esquematicamente en la Figura 4.14.

Figura4.14  Vista frontal, lateral derecha e isométrica del médulo propuesto para la

tercera iteracion

E—)
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Material tentativo global: Acero estructural A36.

Geometria relevante: Columnas macizas @ 1 72”.

Soporte base plano de 25 mm de espesor con bocinas roscadas para fijacion de columnas.
Se reduce el espesor del puente porta tornillo a 20 mm y del puente guia para el cubo
superior a 10 mm, manteniéndose las mejoras de guiado y ergonomia del tornillo
introducidas en Iteracion 2.

Carga estatica en FEA: 2.5 kN.

Para representar la trayectoria de la carga axial y su transmision en el sistema
durante la iteracion 3, en la Figura 4.15 se muestra el esquema de aplicacion de cargas

correspondiente a esta etapa del analisis.

Figura4.15  Aplicacion de cargas en el modulo para la tercera iteracion
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Resultados FEA (criterio de Von Mises)

¢ Von Mises maximo: 20.08 MPa
e Desplazamiento méximo: 0.0482 mm
e Factor de seguridad minimo: 10.31

e Masa: =~ 85.3 kg.

En la Figura 4.16 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos
correspondientes a la iteracion 3, detallando los valores minimos y méaximos de esfuerzos,
desplazamientos y factor de seguridad que permiten evaluar el desempefio estructural del

modulo.

Figura4.16  Resultado del analisis de esfuerzos para la tercera iteracion

Name Minimum |Maximum
Volume 11008900 mm~3

Mass 85.2986 kg

Von Mises Stress |0 MPa 20.0783 MPa
1st Principal Stress |-4.76065 MPa 22.5074 MPa
3rd Principal Stress|-17.4179 MPa 3.73416 MPa
Displacement 0 mm 0.0482193 mm
Safety Factor 10.3096 ul 15 ul

Identificacion de fallas locales en el modelo

El esfuerzo de Von Mises de alrededor de 20 MPa se situa por debajo de la
referencia del 10 %, cumpliendo el criterio con margen suficiente teniéndose un factor de
seguridad superior mayor a 10. Las zonas criticas se concentran en uniones columna—base
y puente porta tornillo, pero no superan el umbral de disefio. La optimizacion de base
plana con bocinas roscadas y el guiado reforzado mejoran la alineacion y la repetibilidad
del ensayo. La masa desciende a alrededor de 85 kg, favoreciendo a la fabricabilidad y

reduciendo su costo respectivo, tal como se aprecia en la Figura 4.17.
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Figura4.17  Resultado FEA para el criterio de Von Mises para el médulo de la

tercera iteracion

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

9/07/2025, 13:39:56
20.08 Max

16.06
12.05
8.03
4.02

0 Min

e Estrategias de mejora proyectiva

Esta version del médulo educativo para la iteracion 3 no solo cumple de forma
adecuada con el criterio de la décima parte de la resistencia del material del cual se
encuentra fabricada (Acero ASTM A36), alcanzando un factor de seguridad superior a
10, sino que ademds incorpora un sistema de guiado y una base optimizada que
garantizan una excelente alineacion y repetibilidad durante los ensayos. Al mismo
tiempo, reduce significativamente la masa y los costos de fabricacion sin comprometer
la integridad estructural ni la seguridad operativa. En el contexto de un equipo docente,
este equilibrio entre desempefio estructural, funcionalidad préactica y eficiencia
constructiva resulta mucho mas valioso que un sobredimensionamiento que, aunque mas

rigido, encareceria la fabricacion y dificultaria su uso en actividades académicas.

4.4.2. Sintesis comparativa y decisién de disefio

Antes de la presentacion del disefio final, es necesario realizar una evaluacion
comparativa integral de las tres iteraciones desarrolladas durante la etapa de ingenieria basica.
Esta comparacion no solo considera el desempefio estructural en términos de esfuerzos
equivalentes de Von Mises, desplazamientos y factores de seguridad obtenidos mediante

analisis FEA, sino también aspectos funcionales y operativos clave como la rigidez global, la
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alineacion de las probetas, la repetibilidad del ensayo y la ergonomia del sistema de aplicacion
de carga. De esta forma, la decisién no se basa tnicamente en criterios de resistencia, sino en
una vision equilibrada entre seguridad estructural y funcionalidad didactica, asegurando que el
modulo propuesto cumpla de manera eficiente su proposito pedagodgico y operativo en

condiciones reales de laboratorio.
a) Comparacion cuantitativa de las iteraciones

La Tabla 4.8 presenta la comparacion cuantitativa de las tres iteraciones del disefio
del moédulo educativo de pandeo, considerando los parametros estructurales mas
relevantes obtenidos a partir del analisis FEA. Para este proposito, se han seleccionado
cinco criterios técnicos tales como esfuerzo de Von Mises, desplazamiento, factor de
seguridad, masa estructural y cumplimiento del criterio de la décima parte de la fluencia,
todos ellos fundamentales para garantizar que la estructura opere dentro del rango

elastico seguro y mantenga estabilidad bajo carga axial.

Tabla 4.8 Comparacion cuantitativa de las iteraciones
Parametro Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Volumen (mmg) 14 155 900 13 121 300 11 008 900
Masa (kg) 111.127 103.002 85.2986
Von Mises Stress (MPa) —
Méx 62.9085 12.9569 20.0783
Desplazamiento (mm) 0.0864773 0.0238107 0.0482193
Factor de seguridad — Min 3.97403 15 10.3096

La Tabla 4.8 evidencia una disminucion progresiva del volumen y la masa entre
iteraciones, pasando de 14 155 900 mm?®y 111.127 kg en la primera a 11 008 900 mm?
y 85.2986 kg en la tercera, lo que confirma un avance hacia un disefio mas liviano y

eficiente.

En esfuerzos, se observa que el Von Mises maximo desciende marcadamente en
la segunda iteracion (12.9569 MPa) y luego se mantiene en niveles bajos en la tercera
(20.0783 MPa), ambos muy por debajo del limite elastico tipico de aceros estructurales.
El desplazamiento méximo también mejora en la segunda (0.0238107 mm) y permanece

acotado en la tercera (0.0482193 mm). El factor de seguridad minimo alcanza 15 en la
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b)

segunda y 10.3096 en la tercera, ambos con holgura respecto a condiciones operativas

razonables.

Dado que la Iteracion 2 combina minima tension, minima deformacion y FS =15,
su desempefio mecanico es superior; no obstante, tales margenes indican
sobredimensionamiento e implican masa innecesaria (103.002 kg). En contraste, la
Iteracion 3 reduce la masa ~17 % respecto de la segunda (85.2986 kg), mantiene
tensiones bajas (20.0783 MPa) y un FS > 10, conservando un comportamiento

estructural seguro.

En consecuencia, considerando el criterio de eficiencia global (resistencia
suficiente con el menor peso posible), la Iteracion 3 se valida como la alternativa
preferible, mientras que la Iteracion 2 queda identificada como sobredimensionada para

los requisitos del componente.
Comparacion cualitativa de las iteraciones:

La siguiente tabla presenta la ponderacion cualitativa de las tres iteraciones del
disefio del modulo educativo de pandeo, enfocandose en aspectos relacionados con la
usabilidad, la eficiencia de fabricacion y la seguridad en la operacion. A diferencia de
la ponderacion cuantitativa, aqui se priorizan factores practicos que inciden
directamente en la funcionalidad real del equipo en un entorno educativo, donde la
repetibilidad de los ensayos, la ergonomia y la facilidad de montaje son determinantes
para su uso sostenido. Para ello, se consideraron cinco criterios: alineacion y
repetibilidad, fabricabilidad y costo, comodidad de operacion, mantenibilidad y
seguridad operativa, cada uno con un peso proporcional a su relevancia técnica y
pedagogica. De esta manera, la Tabla 4.9 permite complementar la evaluacion
estructural con un andlisis funcional, mostrando qué disefio no solo cumple con las
exigencias mecanicas, sino que ademas ofrece mejores condiciones de operacion,
mantenimiento y seguridad, elementos claves para definir el modelo final que pasard a

la etapa de ingenieria de detalle.
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Tabla 4.9 Ponderacion cualitativa (uso, fabricacion y operacion)

Criterio Peso Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Alineacion / o

repetibilidad ~ 207° 3 4 5
Fabricabilidad 5% 3 ) 4

/ costo

Comoqlplad de 20% 3 4 5
operacion

Mantenibilidad 15% 3 3 5
Seguridad 0

operativa 10% < 4 5
Puntaje

ponderado (1- 100% 3 3.35 4.75
5)

La ponderacion cualitativa aplicada en la Tabla 4.9. Ponderacion cualitativa (uso,
fabricacion y operacion) busca evaluar de forma estructurada y objetiva aquellos
factores que, aunque no se expresan directamente en valores numéricos de calculo
estructural, tienen un impacto determinante en la funcionalidad practica y operativa del
modulo educativo de pandeo. Cada uno de los criterios seleccionados; alineacion y
repetibilidad, fabricabilidad y costo, comodidad de operacion, mantenibilidad y
seguridad operativa; responde a aspectos clave que garantizan que el equipo no solo sea
resistente, sino también seguro, ergondmico y eficiente en su uso cotidiano dentro de

un entorno educativo.

Para reflejar su importancia relativa, se asignaron pesos porcentuales
diferenciados a cada criterio. La alineacion y repetibilidad recibi6 el mayor peso (30
%), debido a que influye directamente en la precision de los ensayos y la confiabilidad
de los resultados experimentales. Le siguen fabricabilidad y costo (25 %), esenciales
para asegurar la viabilidad econdmica y técnica del proyecto, y comodidad de operacion
(20 %), factor que determina la facilidad de uso por parte de estudiantes y docentes. Por
ultimo, se ponderaron mantenibilidad (15 %) y seguridad operativa (10 %), ambos
cruciales para prolongar la vida 1til del equipo y garantizar que pueda operar de manera

segura durante toda su implementacion.

La escala de evaluacion utilizada va del 1 al 5, donde 1 representa un desempeio
basico, 2 un nivel aceptable pero limitado, 3 un desempefio adecuado, 4 un desempefio

muy bueno y 5 un nivel excelente. Esta valoracion se realizdo tomando en cuenta las

103



caracteristicas constructivas, la facilidad de uso, la calidad de las interfaces mecanicas,
la accesibilidad para mantenimiento y la capacidad del disefio para garantizar la
seguridad durante la operacion. Asi, las puntuaciones mas altas se asignaron a las
iteraciones con mayor grado de optimizacioén funcional, mientras que las mas bajas
reflejan limitaciones operativas que, aunque no impiden el funcionamiento, si reducen

su eficiencia pedagogica y técnica.

En conjunto, esta ponderacion cualitativa permite equilibrar la evaluacion
estructural realizada previamente con una vision practica y de campo, asegurando que
la seleccion final del disefio no solo se base en criterios de resistencia o rigidez, sino

también en su eficiencia de uso, mantenibilidad y seguridad a largo plazo.

La Tabla 4.9. Ponderacion cualitativa (uso, fabricacion y operacion) revela de
manera clara como cada iteracion responde a los factores cualitativos esenciales para el

funcionamiento practico y pedagogico del modulo educativo de pandeo.

La Iteracion 1, con un puntaje ponderado de 3.00, representa una configuracion
basica que, si bien cumple con condiciones minimas de operacion, presenta limitaciones
evidentes en alineacion y ergonomia. Su disefio carece de sistemas de guiado
optimizados y de elementos que faciliten la manipulacién y el mantenimiento, lo que
podria traducirse en errores de medicion, pérdida de repetibilidad en los ensayos y
mayores tiempos de ajuste. Si bien es una version fabricable y funcional, no ofrece el
nivel de confiabilidad ni la facilidad de uso requeridos para un entorno educativo

exigente.

La Iteracidon 2, con un puntaje de 3.35, mejora en aspectos relacionados con la
alineacion, la seguridad operativa y la comodidad de operacion, gracias a su mayor
rigidez estructural. No obstante, estas mejoras vienen acompafiadas de un aumento en
la complejidad y el costo de fabricacion, lo que reduce su puntuacion en fabricabilidad
y mantenimiento. Si bien es mas robusta que la Iteracion 1, no logra un equilibrio
adecuado entre rendimiento y practicidad, lo que la hace menos eficiente para su

implementacion continua en actividades docentes.

La Iteracion 3, con un puntaje ponderado de 4.75, sobresale en todos los criterios
cualitativos evaluados. Su disefio incorpora guiados precisos y una base optimizada, lo
que mejora significativamente la alineacion y la repetibilidad de los ensayos. Ademas,

al reducir la masa estructural y simplificar la geometria, mejora la fabricabilidad y
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reduce costos, manteniendo al mismo tiempo una operacion ergondémica y segura. Su
facilidad de mantenimiento permite intervenciones rapidas y sencillas, algo

fundamental para un equipo de uso frecuente en practicas experimentales.

En conjunto, estos resultados confirman que la Iteracion 3 no solo cumple con los
criterios técnicos estructurales, sino que ademas ofrece la mejor experiencia operativa
y pedagbgica, combinando precision, ergonomia, seguridad y eficiencia econdémica.
Esto justifica su seleccion como disefio final para la etapa de ingenieria de detalle y su

posterior fabricacion.
4.5. DIMENSIONES PRINCIPALES PROPUESTAS

4.5.1. Resumen de dimensiones para elaboracion de planos

a) Soporte base: El soporte base constituye la plataforma estructural principal del médulo,
proporcionando estabilidad global durante los ensayos de pandeo. Posee un largo total
de 620 mm, un ancho de 460 mm y un espesor estructural robusto de 20 mm para resistir
la carga axial transferida por las columnas principales. Incluye dos orificios
mecanizados para el alojamiento de las columnas y puntos roscados 1 }4” para garantizar
un anclaje firme. Su geometria permite mantener el aplome y la alineacion vertical de
los elementos de carga, estara fabricado en acero estructural ASTM A36 — Grado A36,

tal como se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18 Esquema constructivo del soporte base propuesto
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b)

Columna principal: Las columnas principales son elementos de seccion circular
maciza de ¥38.1 mm y una longitud efectiva de 1034 mm, disefiadas para soportar
cargas axiales criticas y servir como soporte directo de la probeta. Debe presentar una
superficie mecanizada con acabado pulido, con roscas externas de 1 }4” en los extremos
para acoplarse firmemente a la base y al puente de columnas principales, evitando
desplazamientos laterales y asegurando condiciones empotradas-empotradas durante la
ejecucion de los ensayos. Estara fabricada en acero estructural ASTM A36 — Grado

A36, tal como se muestra en la Figura 4.19.

Figura4.19 Esquema constructivo de la columna principal propuesta

1034 mm

r

@38.1 mm

Inserto cilindrico: Esta pieza actia como elemento de conexion y centrado incorporado
en la parte central del soporte base, asegurando que las probetas mantengan su
alineacion axial, posee un didmetro externo de alrededor de 34 mm, una altura de 22
mm y un orificio cuadrado mecanizado de 14 mm, que permitira transmitir la carga axial
sin generar concentraciones excesivas de esfuerzos. Su configuracion garantiza la
correcta ubicacion de la probeta en el plano de ensayo, estard fabricado en acero

estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se muestra en la Figura 4.20.
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Figura4.20 Esquema constructivo del inserto cilindrico propuesto

22

@34 mm

d) Puente de columnas principales: Une rigidamente las dos columnas y sirve como
apoyo superior del sistema de carga, su geometria rectangular posee alrededor de 440
mm de longitud, 100 mm de ancho y espesor de 25.4 mm, con perforaciones alineadas
para asegurar un acople exacto con las columnas principales. Su rigidez contribuye a
mantener las condiciones de frontera estables durante el ensayo, estard fabricado en

acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se muestra en la Figura 4.21.

Figura4.21 Esquema constructivo del puente de columnas principales propuesto

e) Puente guia para cubo superior: Este componente actua como estructura intermedia

de guiado, asegurando la alineacion de la parte movil que aplica la carga, contara con
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una longitud aproximada de 480 mm, 110 mm de ancho, 9 mm de espesor y
perforaciones mecanizadas y bocinas con sistema de sujecion para su correcta fijacion
con las columnas principales, permite un guiado lineal preciso y minimiza
desplazamientos angulares o excentricidades de la probeta. Estara fabricado en acero

estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se muestra en la Figura 4.22.

Figura 4.22 Esquema constructivo del puente guia para cubo superior propuesto

f) Puente porta tornillo: Constituye el soporte estructural del mecanismo de aplicacion
de carga, presentara una longitud aproximada de 495 mm, 125 mm de ancho, 19 mm de
espesor y perforaciones mecanizadas 38.1 mm y bocinas de sujecion para la correcta
fijacion con las columnas principales alberga el sistema de roscado M24x3 que acciona
el desplazamiento vertical del tornillo de avance que trasmitira la carga hacia la probeta.
Su rigidez es clave para garantizar que la fuerza se transmita de forma axial y uniforme
hacia la probeta, estard fabricado en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal

como se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Esquema constructivo del puente porta tornillo propuesto

g) Tornillo de avance: Es el elemento principal de aplicacion de carga axial controlada
hacia la probeta, poseera una rosca métrica M24x3, un didmetro nominal de 24 mm y
una longitud total de 170 mm aproximadamente, con un tramo de rosca calibrado que
permite desplazamientos suaves y precisos. Su disefio permitird para resistir esfuerzos
de compresion y torsion sin pérdida de alineacion, asegurando la progresividad en la
carga aplicada, estara fabricado en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como

se muestra en la Figura 4.24.

Figura4.24 Esquema constructivo del tornillo de avance propuesto

0

L D924 mm

v

lA 170 mm
-—

h) Base superior de tornillo: Este componente sirve como asiento superior del tornillo de
avance y transfiere directamente la carga hacia el tornillo de avance, su disefio circular

con aproximadamente 40 mm de didmetro exterior, 45 mm de altura y mecanizado
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central M24x3 que permitird un acople roscado preciso. Ademas, presentara un taladro
transversal que facilita la insercion de la palanca de accionamiento del tornillo de
avance, estara fabricada en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se

aprecia en la Figura 4.25.

Figura4.25 Esquema constructivo de la base superior del tornillo propuesto

A5 12117

@40 mm

i) Palanca: Es el elemento ergonémico de accionamiento manual del tornillo de avance,
tendra una longitud aproximada de 200 mm, con geometria de seccion cilindrica de 12
mm de didmetro y extremos redondeados que facilitan la manipulacién y reducen
esfuerzos del operador. Su disefio permite aplicar la carga axial de manera gradual y
controlada durante el ensayo, estara fabricada en acero estructural ASTM A36 — Grado

A36, tal como se muestra en la Figura 4.26.

Figura4.26 Esquema constructivo de la palanca propuesta

Q )

VR cown

@12 mm
I
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J) Base inferior de tornillo: Funciona como soporte estructural de contacto inferior para
la transmision de carga axial, presentard un diametro nominal de 40 mm y una altura de
45 mm, con mecanizado central de aproximadamente 19 mm de didmetro para la
insercion de la parte lisa del tornillo de avance y taladros radiales para su fijacion, que
permita asegurar la rigidez suficiente para evitar deformaciones bajo carga. Estarad
fabricada en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se aprecia en la Figura

4.27.

Figura4.27 Esquema constructivo de la base inferior de tornillo propuesto

N

240 mm

A% TR

k) Adaptador para cubo inferior: El adaptador permitira acoplar el cubo inferior con la
base y las probetas, asegurando una correcta transmision de la carga axial sin
desalineamientos ya que contard con un extremo de seccion cuadrada de 13 mm de lado
y aproximadamente 30 mm de largo, el cual serd introducido en el inserto circular
ubicado en el soporte base. Poseerd un diametro exterior aproximado de 68 mm, una
altura total de 40 mm estara fabricado en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal

como se muestra en la Figura 4.28.
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Figura 4.28 Esquema constructivo del adaptador para cubo inferior propuesto

Cubo inferior de apoyo empotrado con mordaza: Servira como elemento de apoyo
para la probeta, generando una condicion de frontera controlada que simula un
empotramiento rigido, presentard una geometria cibica de 40.5 mm de lado y una altura
de 57 mm, con ranuras y perforaciones roscadas distribuidas simétricamente, su disefio
asegura la correcta sujecion de la probeta durante el ensayo sin generar torsiones no
deseadas, estara fabricado en acero estructural ASTM A36 — Grado A36, tal como se

aprecia en la Figura 4.29.

Figura4.29 Esquema constructivo del cubo inferior con mordaza propuesta
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m) Cubo superior de apoyo empotrado con mordaza: Actuara como un elemento moévil
transmisor de la carga axial hacia la probeta. Al igual que el cubo inferior, posee una
seccion cubica de 40.5 mm de lado y una altura de 49 mm, con perforaciones roscadas
y ranuras para alojar la probeta y asegurar su centrado axial, estara fabricado en acero
estructural ASTM A36 — Grado A36, con lo cual se garantizara la repetibilidad en los

ensayos, tal como se muestra en la Figura 4.30.

Figura 4.30 Esquema constructivo del cubo superior con mordaza propuesto
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n) Cubo inferior y superior de apoyo articulado: Estos componentes permiten
reproducir la condicion de apoyo articulado en los extremos de la probeta, garantizando
la libertad de giro necesaria para el desarrollo del modo fundamental de pandeo sin
generar restricciones adicionales. Ambos cubos, fabricados en acero estructural ASTM
A36 — Grado A36 mediante mecanizado convencional, presentan una seccion cubica de
40.5 mm de lado, una altura de 40 mm e incorporan en su superficie de contacto una
ranura en “V” de 90° con una profundidad de 10 mm, disefiada para alojar el extremo
de la probeta previamente desbastado con la misma geometria, asegurando un asiento
centrado y sin excentricidades iniciales. El cubo inferior se instala sobre el adaptador
correspondiente y se fija mediante un perno prisionero lateral que evita desplazamientos
durante la aplicacioén de carga, mientras que el cubo superior se posiciona directamente
sobre el extremo superior de la probeta, alineado con el puente guia para cubo superior,

permitiendo la transmision axial de la carga, la articulacién requerida y evitando
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desalineamientos o desplazamientos del cubo durante el ensayo. En conjunto, ambos
cubos posibilitan la configuracion de ensayos empotrado—articulado o articulado—
articulado segtn el tipo de prueba, contribuyendo a la repetibilidad del procedimiento y
a la correcta reproduccion del comportamiento teérico del pandeo, tal como se muestra

en la Figura 4.31.

Figura4.31 Esquema constructivo del cubo superior e inferior de apoyo articulado

propuesto
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4.5.2. Descripcion técnica del mdédulo educativo de pandeo

El modulo educativo para ensayos de pandeo construido presenta una
configuracion estructural tipo bastidor vertical, con una altura de 1186 mm, un ancho
total de 620 mm y una profundidad de 450 mm las cuales se pueden apreciar en la Figura
4.32, dimensiones que permiten su uso dentro de laboratorios académicos sin
requerimientos especiales de espacio. El peso total del equipo es aproximadamente de
85.3 kg, valor estimado a partir del modelo tridimensional desarrollado en Autodesk
Inventor y de la sumatoria de masas de los componentes estructurales fabricados en

acero estructural ASTM A36.
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1186 mm
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Figura 4.32 Medidas generales del modulo educativo de pandeo
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El sistema de aplicacion de carga esté diseiiado para trabajar con un dinamometro
analogico de capacidad maxima de 2500 N, lo que define el rango operativo seguro del

modulo durante los ensayos de pandeo.

Las probetas admitidas para ser ensayadas en el mddulo educativo de pandeo,
corresponden a barras planas metélicas con combinaciones de espesor de 3.00 mm
(1/8”) a 4.78 mm (3/16”) y anchos de 12.64 mm (1/2") a 19.15 mm (3/4"), cuyas
medidas son seleccionadas para asegurar relaciones de esbeltez adecuadas para la
aplicacion de la ecuacion de Euler. Las longitudes libres de las probetas corresponden
a medidas entre 500 mm hasta un méximo de 720 mm, con longitudes totales asociadas
entre 544 mm y 764 mm, dependiendo de la configuracion de apoyo empleada, tomando
en cuenta que para el caso de apoyos del tipo empotrado la probeta debe ingresar 22
mm dentro de la mordaza del apoyo. Si bien el modulo educativo admite probetas con
longitud libre maxima de 720 mm y longitud total de 764 mm, el proceso de montaje de
probetas de esta longitud en el mddulo educativo se torna significativamente mas
dificultoso, incrementando el riesgo de desalineacion inicial y de deformaciones

involuntarias de la probeta durante la instalacion. Por tal motivo, se determind la medida
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de longitud maxima de las probetas a ensayarse es de 650 mm de longitud libre y 694
mm de longitud total, ya que, dichas longitudes proporcionan una condicién operativa
mas adecuada para la ejecucion de los ensayos de pandeo, permitiendo un montaje mas
controlado, reducen esfuerzos accidentales previos al ensayo y facilitan la correcta
alineacion axial dentro del médulo educativo, sin comprometer las condiciones de

esbeltez requeridas para el estudio del fendémeno de pandeo elastico.

El equipo no cuenta con certificacion comercial, debido a que se trata de un
prototipo educativo desarrollado con fines académicos y de investigacion, sin embargo,
su disefio se fundamenta en normas técnicas reconocidas como AISC 360-22, ASTM
Manual 7 (MNL7-E13) e ISO 16000-34, lo que permite asegurar condiciones de ensayo

reproducibles y confiables dentro del contexto de practicas de laboratorio universitarias.

La construccion del modulo, asi como la definicion de sus componentes
principales, se orientd a garantizar rigidez estructural, alineamiento axial adecuado y
estabilidad durante la aplicacion de carga, factores indispensables para obtener

mediciones consistentes de la carga critica de pandeo.

4.5.3. Acabado superficial y proteccidon de los componentes del médulo

En la version final del modulo educativo de pandeo se establecieron criterios
diferenciados de acabado superficial en funcion del comportamiento mecéanico y
operativo de cada componente. Considerando que la totalidad de las piezas fueron
fabricadas en acero estructural ASTM A36, se adoptd como medida de proteccion
anticorrosiva la aplicacion de pintura en los elementos estructurales que no presentan
movimiento relativo durante la operacion del equipo, tales como el soporte base, puente
guia para cubo superior, puente porta tornillo, puente de columnas principales, tornillo
de avance, base superior e inferior del tornillo y los cubos de apoyo articulado. Este
tratamiento contribuye a reducir la oxidacion, facilita las labores de limpieza y mejora

la presentacion general del equipo para su uso en ambientes académicos.

No obstante, determinados componentes fueron disefiados deliberadamente sin
recubrimiento de pintura y presentan un acabado semipulido, debido a que se encuentran
sometidos a deslizamiento, contacto mecanico o ajustes frecuentes durante la ejecucion
de los ensayos. Entre estos elementos se encuentran las columnas principales, la palanca
de la base superior del tornillo de avance, el adaptador para cubo inferior y los cubos de

apoyo con mordaza; en estos casos, la aplicacion de pintura podria incrementar la
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friccion, afectar el alineamiento axial de la probeta, dificultar el desplazamiento de los
componentes y provocar desprendimientos del recubrimiento por desgaste durante el

uso repetitivo.

Por este motivo, el criterio adoptado prioriza la funcionalidad mecanica y la
estabilidad operativa del sistema de carga, manteniendo superficies metéalicas limpias y
con baja resistencia al deslizamiento en las zonas de contacto, sin comprometer la
proteccion general del equipo. De esta forma, el moédulo integra adecuadamente criterios
de durabilidad, seguridad operativa y desempefio mecanico, resultando coherente con

su finalidad educativa y con las condiciones reales de uso en laboratorio.

4.6. PLANOS DE CONJUNTO, MONTAJE Y DESPIECE

El médulo educativo de ensayo de pandeo fue modelado integramente en el software
Autodesk Inventor Professional 2025, siguiendo los lineamientos del disefio paramétrico y una
secuencia logica de construccion orientada a la fabricacion real de cada componente. Cada
plano fue elaborado considerando criterios de manufactura, tolerancias geométricas funcionales
y condiciones de ensamblaje, con el proposito de asegurar la correcta alineacion de los
elementos, la transmision adecuada de la carga axial y la estabilidad estructural del conjunto

durante la ejecucion de los ensayos experimentales.

Los planos de despiece permiten identificar de manera individual cada uno de los
componentes del mddulo, especificando dimensiones, materiales, procesos de fabricacion y
detalles geométricos necesarios para su mecanizado, tales como perforaciones, ranuras,
espesores y superficies de contacto. Esta informacion resulta fundamental para garantizar que
las piezas puedan ser fabricadas con precision y ensambladas sin interferencias, manteniendo
las condiciones de alineamiento requeridas para el correcto funcionamiento del sistema de

carga.

Asimismo, el plano de montaje presenta la secuencia de ensamblaje, la disposicion
relativa de las piezas, los puntos de fijacion y los elementos de union, facilitando la correcta
integracion de la estructura portante, el sistema de guiado, el mecanismo de aplicacion de carga
y los dispositivos de apoyo de las probetas. Este plano permite verificar la coherencia entre los

componentes disenados y su interaccion mecanica dentro del conjunto estructural del mddulo.

Por su parte, el plano de conjunto muestra la configuracion final del modulo educativo,
permitiendo evaluar visualmente la distribucion espacial de los subsistemas, la alineacion del

eje de carga y la relacion geométrica entre columnas, puentes, guias y apoyos. Asimismo, los
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planos incluyen cotas dimensionales, escalas graficas y referencias geométricas que permiten
interpretar con precision las proporciones y tolerancias de cada componente, asegurando la

correcta reproduccion dimensional del equipo.

Esta documentacion técnica constituye un respaldo fundamental del proceso de disefio,
ya que permite no solo la verificacion geométrica del conjunto, sino también la ejecucion del
proceso de fabricacion y ensamblaje del modulo como equipo de laboratorio funcional,
garantizando su replicabilidad y su posible implementacion futura en otros entornos

académicos.

Los planos de conjunto, montaje y despiece del Modulo Educativo de Pandeo diseniado
se presentan de forma detallada en el Anexo A, donde se incluyen las vistas necesarias para su
correcta interpretacion y utilizacidon en procesos de fabricacion, ensamblaje, mantenimiento y

eventual replicacion del equipo.
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CAPITULO V

COSTOS Y RESULTADOS
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5. COSTOSY RESULTADOS

5.1. FABRICACION

La Figura 5.1 muestra el proceso de fabricacion del puente guia del cubo superior,
elemento estructural encargado de mantener la alineacién del cubo durante la aplicacion de
carga axial. En esta etapa se realizd el maquinado del bloque principal y la verificacion del
centrado respecto al eje de carga, asegurando la precision dimensional necesaria para evitar
desviaciones laterales durante el ensayo de pandeo. El procedimiento se llevo a cabo en banco
de trabajo, utilizando herramientas de mecanizado convencional bajo control de tolerancias

ajustadas.

Figura5.1  Fabricacion del puente guia del cubo superior

La Figura 5.2 presenta los cubos con mordaza disefiados para representar las condiciones
de apoyo empotrado y articulado dentro del modulo de ensayo. Estas piezas, complementarias
al puente guia, fueron mecanizadas con precision para reproducir los tipos de frontera
establecidos en la teoria del pandeo de Euler. El cubo con mordaza fija permite simular el

empotramiento completo, mientras que el cubo articulado facilita el giro controlado del extremo

120



libre de la probeta, garantizando una correcta comparacion experimental entre ambos modos de

apoyo.

Figura5.2  Componentes del puente guia del cubo superior

5.2. COSTOS
5.2.1. Costos directos

5.2.1.1 Costos de materiales

Los costos directos de materiales incluyen todos los insumos empleados en la fabricacion
del moddulo educativo de pandeo, tales como aceros ASTM A36, elementos de union,
lubricantes, pinturas, probetas y el dinamémetro de 2500 N utilizado para la aplicacion de carga.
En la Tabla 5.1 se detallan los materiales requeridos, sus unidades de medida, cantidades y

valores unitarios correspondientes.
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Tabla 5.1

Costos directos de materiales

Item  Elemento Und Cant. P.U.(S/.) Total (S/.)

1 Dinamoémetro 2500 N und 1 4,119.71 4,119.71

2 Acero ASTM A36 (planchas/perfiles) kg 70 18.00 1,260.00

3 Acero ASTM A36 (barras/cubos) kg 35 18.00 630.00

4 Tornillo hexagonal 1” x 3" (Gr. 8.8) und 2 38.00 76.00

5 Tuerca 1" und 2 12.00 24.00

6 Seguros (Seeger) und 2 6.00 12.00

7 Prisioneros M10 x 1.25 und 2 8.00 16.00

8 Pintura epoxica industrial gal 1 160.00 160.00

9 Solvente desengrasante gal 1 40.00 40.00

10 Discos de corte y desbaste 44" und 6 8.00 48.00

11 Grasa/lubricantes und 1 40.00 40.00

12 Probetas de acero (50 cm) und 4 35.00 140.00

13 Probetas de aluminio (50 cm) und 4 30.00 120.00

14 Consumibles e imprevistos — — — 150.00
Total materiales (S/) 6,835.71

5.2.1.2 Costos de estructura metalica del médulo

Los costos directos de la estructura metalica del modulo comprenden los elementos

fabricados en acero ASTM A36, tales como la base, placas, columnas guia y cubos superiores

e inferiores. En la Tabla 5.2 se presentan los componentes principales utilizados, junto con sus

respectivas unidades, cantidades y costos de adquisicion.

Tabla 5.2 Costos directos de estructura metalica del médulo

item Elemento Und Cant. P.U.(S/.) Total (S/.)
1 Base inferior ASTM A36 (plancha 12 mm) kg 18 18.00 324.00

2 Placa superior ASTM A36 (10 mm) kg 12 18.00 216.00

3 Puentes/placas intermedias ASTM A36 kg 20 18.00 360.00

4 Columnas guia ¥38.1 mm x 1024 mm (A36) und 2 180.00 360.00

5 Cubo superior e inferior (A36) kg 10 18.00 180.00

6 Tornillo de avance M24 x 3 x 170 mm und 1 220.00 220.00

7 Palanca de operacion 204 mm und 1 80.00 80.00
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8 Bocinas und 4 100.00 400.00
9 Adaptador para cubo inferior und 1 50.00 50.00
Total estructura (S/) 2,190.00

5.2.1.3 Costos de fabricacién

Los costos directos de fabricacion comprenden las actividades necesarias para el proceso
de manufactura del modulo educativo, incluyendo corte, maquinado, perforado, roscado,
soldadura y ensamblaje de los componentes estructurales. En la Tabla 5.3 se detallan los
servicios realizados, sus respectivas unidades de medida y los costos asociados a cada

operacion.

Tabla 5.3 Costos directos de fabricacion

item Servicio Und Cant. P.U.(S/) Total (S/.)

1 Corte de perfiles y planchas serv 1 350.00 350.00

2 Magquinado de cubos/puentes/alojamientos serv 1 1,600.00 1,600.00

3 Perforado y roscado (M10-M24) serv 1 280.00 280.00

4 Soldadura y ensamblaje serv 1 600.00 600.00

5 Alineado y calibracion serv 1 300.00 300.00

6 Pintado y acabado superficial serv 1 300.00 300.00

7 Transporte serv 1 180.00 180.00
Total fabricacion (S/) 3,610.00

5.2.2. Costos Indirectos

5.2.2.1 Disefio e Ingenieria

Se considera el 20 % del total de los costos directos, correspondiente a las actividades de
disefio del moddulo educativo, elaboracion de planos, modelado tridimensional, analisis
estructural y verificacion de tolerancias dimensionales. Este porcentaje cubre también la fase
de ingenieria aplicada al ajuste de componentes, documentacion técnica y elaboracion de

manuales de operacion. Con ello, el costo asignado por disefio e ingenieria es de S/ 2,527.14.
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5.2.2.2 Gastos Administrativos

En este rubro se incluyen los gastos derivados de movilidad, transporte interno,
combustible, papeleria, impresiones y coordinacion logistica durante el desarrollo del proyecto.
Dichos costos administrativos representan las gestiones necesarias para la adquisicion de
materiales, coordinacion de servicios externos y traslado del equipo al laboratorio. Por lo tanto,

el costo total considerado para este apartado asciende a S/ 698.05.

5.2.2.3 Costos de Montaje

En este apartado se contempla la mano de obra del soldador y del personal técnico
encargado del ensamblaje, ajuste y puesta en funcionamiento de los componentes estructurales
y mecanicos del modulo de ensayo de pandeo. También incluye el alineamiento y la calibracion
final del sistema antes de su validacion experimental. El costo total correspondiente al montaje

fue de S/ 600.00.

5.2.3. Costo total del médulo educativo de pandeo

El costo total del modulo educativo de pandeo se determiné a partir de la suma de los
costos directos, que comprendieron los materiales, la estructura metalica y los servicios de
fabricacién, junto con los costos indirectos, que incluyeron el disefio e ingenieria, los gastos

administrativos y el montaje.

De esta manera, el costo total de construccion y puesta en funcionamiento del modulo
educativo de ensayo de pandeo alcanz6 un valor de S/ 16,451.91, correspondiente a la inversion

efectuada para su fabricacion y ensamblaje en el laboratorio como se detalla en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Costo total del modulo educativo de pandeo

item  Descripcion Total (S/.)

01 Costos directos (materiales, estructura y fabricacion) 12,635.71

02 Costos indirectos (disefio, administracion y montaje) 3,816.20
Costo total del mddulo educativo de pandeo (S/) 16,451.91

5.3. DESCRIPCION DE LAS PROBETAS Y CONDICIONES DE ENSAYO

Para la ejecucion de los ensayos de pandeo se elabord un conjunto de doce probetas

metalicas de acero estructural ASTM A36 — Grado A36, seleccionadas por su amplia aplicacion
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en elementos estructurales y su limite de fluencia aproximado de 250 MPa, con modulo de
elasticidad promedio de 200 GPa, segin la norma ASTM A36/A36M-19. El uso de un tinico
material permitié mantener la homogeneidad en las propiedades mecanicas, asegurando que las
diferencias observadas en los resultados dependan exclusivamente de las condiciones de apoyo,

del espesor, del ancho de la probeta y de la longitud efectiva de pandeo.

Las probetas se distribuyeron en tres configuraciones de apoyo: empotrado—empotrado
(EMP-EMP), empotrado—articulado (EMP—ART) y articulado—articulado (ART—ART). Estas
combinaciones permitieron reproducir las condiciones de restriccion mas representativas en los
analisis tedricos de pandeo elastico, conforme a los factores de longitud efectiva (K) propuestos

por la norma AISC 360-22.

Cada probeta presentd una seccion rectangular con espesores comprendidos entre 3.00
mm (1/8”) y 4.78 mm (3/16”), anchos entre 12.61 mm (1/2”) y 19.15 mm (3/4”), y longitudes
libres de entre 500 mm y 720 mm, segun se detalla en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Caracteristicas geométricas de las probetas de acero ASTM A36 — Grado A36

Espesor b Espesorb Anchoh Anchoh ITong|tud Longifud
Probetas (mm) (pulg) (mm) (pulg) libre total
(mm) (mm)
EMP-EMP 1 3.00 1/8" 12.64 172" 500 540
EMP-EMP 2 3.21 1/8" 19.15 3/4" 500 540
EMP-EMP 3 441 3/16" 12.61 172" 650 690
EMP-EMP 4 4.78 3/16" 15.94 5/8" 720 760
EMP-ART 1 3.00 1/8" 12.64 12" 500 520
EMP-ART 2 3.21 1/8" 19.15 3/4" 500 520
EMP-ART 3 441 3/16" 12.61 12" 500 520
EMP-ART 4 4.78 3/16" 15.94 5/8" 550 570
ART-ART 1 3.00 1/8" 12.64 12" 500 500
ART-ART 2 3.21 1/8" 19.15 3/4" 500 500
ART-ART 3 441 3/16" 12.61 172" 500 500
ART-ART 4 478 3/16" 15.94 5/8" 500 500

La longitud total difiere de la longitud libre debido a la porcion de la probeta que se

introduce en los dispositivos de apoyo, variando segun la configuracion:

¢ En la condiciéon empotrado—empotrado, se debe agregar 44 mm a la longitud libre, ya que
cada cubo de sujecion empotrado introduce 22 mm de la probeta en su interior como se

muestra en la Figura 5.3.
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e En la configuracién empotrado—articulado, se agrega 22 mm a la longitud libre,
correspondientes al extremo empotrado como se indica en la Figura 5.3, mientras que el
otro extremo se apoya directamente sobre el cubo articulado sin insercion como se
muestra en la Figura 5.4.

e En la condiciéon articulado—articulado, la longitud libre coincide con la longitud total,
dado que la probeta se apoya externamente sobre ambos cubos articulados sin introducirse

en ellos como se indica en la Figura 5.4.

Los extremos de las probetas se prepararon de acuerdo con el tipo de apoyo, el extremo
destinado al cubo de apoyo empotrado fue mecanizado con corte recto y superficie
completamente lisa, garantizando una transmision axial uniforme de la carga, tal como se

aprecia en la Figura 5.3.

Figura5.3  Extremo de la probeta en el cubo de apoyo empotrado

N

22 mm

En cambio, el extremo correspondiente al cubo de apoyo articulado fue mecanizado con
una punta de 60°, formada por dos planos simétricos desbastados a ambos lados del ancho de
la probeta, con una altura de 4 mm, tal como se muestra en la Figura 5.4. Esta geometria
permitio el asentamiento puntual y estable de la probeta sobre el alojamiento concavo del cubo
articulado, asegurando la libertad de rotacion y evitando concentraciones de esfuerzo en los

bordes de contacto.
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Figura5.4  Extremo de la probeta en el cubo de apoyo articulado

A, A

60°

|4 mm,

Durante la ejecucion de los ensayos se verifico la correcta alineacion axial de las probetas
y la rigidez de los dispositivos de sujecion. Cada probeta fue ensayada en tres repeticiones
consecutivas, aplicando una carga axial creciente mediante el sistema de tornillo de avance del
modulo de ensayo hasta alcanzar la carga critica de pandeo, la medicion de la carga se realizd

mediante un dinamémetro analogico de 2500 N.

El detalle completo de cada probeta, incluyendo sus dimensiones medidas, condicion de

apoyo, longitudes efectivas y repeticiones de ensayo, se presenta en el Anexo B.

5.4. PROCESO DE ENSAMBLAJE DEL MODULO EDUCATIVO DE PANDEO

Con el fin de documentar el proceso de materializacion del disefio propuesto, se
registraron las principales etapas de fabricacion y ensamblaje del modulo educativo de pandeo,
las cuales permiten apreciar la transicion desde el modelo digital hacia la configuracion fisica
final del equipo. Este registro permite describir de manera visual el procedimiento seguido para

la integracion progresiva de los componentes estructurales y funcionales del sistema.

El registro fotografico comprende el armado de la estructura portante, la instalacion de
las columnas principales en el soporte base, la colocacion del puente guia para el cubo superior,
el montaje del puente porta tornillo, la instalacion del puente de columnas principales y la
incorporacion de los dispositivos de apoyo para las probetas. Estas etapas reflejan la secuencia

de ensamblaje adoptada y el acoplamiento mecanico entre las distintas partes del modulo.

Asimismo, se documentan las actividades de ajuste y verificacion funcional previas a la
ejecucion de los ensayos, permitiendo observar la correcta alineacion del sistema de carga y la

configuracion de las condiciones de apoyo de las probetas. Estas actividades forman parte del

127



proceso normal de puesta en operacion del equipo antes de su utilizacién en las pruebas

experimentales.

La documentacion fotografica presentada permite complementar la descripcion técnica
del moédulo, mostrando su configuracion final y las etapas relevantes de integracion de
componentes, lo cual contribuye a una mejor comprension del funcionamiento general del

equipo dentro del contexto académico para el cual fue disefiado.

El registro completo del proceso de ensamblaje y del modulo educativo construido se
presenta en el Anexo D, donde se incluyen las principales etapas de integracion estructural y la

configuracion final del equipo previo a la ejecucion de los ensayos de pandeo.

5.5. CALCULO TEORICO DE LA CARGA CRITICA DE PANDEO

El célculo teorico de la carga critica de pandeo se realizo aplicando la ecuacion de Euler,
considerando las propiedades geométricas de cada probeta, el médulo de elasticidad del acero
estructural ASTM A36 — Grado A36 con un mddulo de elasticidad de 200 GPa y las condiciones

de apoyo definidas para cada configuracion experimental.
Para el andlisis se establecieron dos escenarios de referencia:

1) Condiciones ideales: Con factores de longitud efectiva Kde 0.5, 0.7 y 1.0 para las
configuraciones empotrado—empotrado, empotrado—articulado y articulado—

articulado, respectivamente.

2) Condiciones recomendadas: Con factores Kde 0.65, 0.8 y 1.0, propuestos por la
norma AISC 360-22 para las configuraciones empotrado—empotrado, empotrado—
articulado y articulado—articulado, respectivamente, que representan con mayor
precision el comportamiento real de los apoyos implementados en el modulo

experimental.

En cada caso se emplearon los pardmetros geométricos obtenidos directamente a partir
de las dimensiones fisicas de las probetas, especificamente su espesor y ancho, a partir de los
cuales se determinaron el momento de inercia, el radio de giro y la esbeltez necesarios para el
calculo tedrico de la carga critica. Debido a que el dinamometro analdgico utilizado en el
modulo educativo de pandeo posee una capacidad maxima de 2500 N, fue necesario ajustar la
longitud libre de cada tipo de probeta de modo que los valores tedricos de carga critica
correspondientes a cada configuracion de apoyo y a los parametros geométricos propios de cada

probeta no excedieran la capacidad maxima del instrumento. Esta adecuacion permitié definir

128



longitudes libres compatibles con la capacidad del dinamémetro, asegurando que los ensayos
experimentales pudieran desarrollarse dentro de un rango operativo seguro y sin riesgo de
sobrecarga. Los resultados obtenidos para las tres configuraciones de apoyo y para las diferentes
medidas de probetas en funcion de su espesor y ancho se presentan en las Tablas 5.6, 5.7 y 5.8

que se muestran a continuacion.
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Tabla 5.6 Célculo Teorico de la Carga Critica de Pandeo para condiciones de apoyo Empotrado-Empotrado

Probeta EMP-EMP 1 EMP-EMP 2 EMP-EMP 3 EMP-EMP 4
Espesor (b) y Ancho (h) de b h b h b h b h
probeta

Dimensiones (pulg) 1/8" 12" 1/8" 3/4" 3/16" 12" 3/16" 5/8"
Dimensiones (mm) 3.00 12.64 3.21 19.15 4.41 12.61 4.78 15.94
Relacion b/h

(Recomendado < 0.5) 0.24 0.17 0.35 0.30

::da:e;tlor de longitud efectiva (k) 0.50 0.50 0.50 0.50

Factor de longitud efectiva (k) 0.65 0.65 0.65 0.65

recomendado

Modulo E (Gpa, Pa) 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11
Momento de Inercia | (m4) 2.84E-11 5.28E-11 9.01E-11 1.45E-10
Longitud libre de probeta 0.50 500 050 500 0.65 650 072 720

(m, mm)

Area (m2) 3.79E-05 6.15E-05 5.56E-05 7.62E-05

Radio de giro r (m) 0.0009 0.0009 0.0013 0.0014

Esbeltez ().) (Recomendado > 100) 577.35 539.58 510.58 521.79

Esfuerzo critico (Pa) 1.40E+07 1.60E+07 1.79E+07 1.72E+07
Comparacion de resultados Ideal Recomendado Ideal Recomendado ldeal Recomendado Ideal Recomendado
Carga critica de pandeo (N) 898.21 531.49 1667.06  986.43 1684.27 996.61 2209.61 1307.46
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Tabla 5.7 Célculo Teorico de la Carga Critica de Pandeo para condiciones de apoyo Empotrado-Articulado
Probeta EMP-ART 1 EMP-ART 2 EMP-ART 3 EMP-ART 4
Espesor (b) y Ancho (h) de probeta b h b h b h b h
Dimensiones (pulg) 1/8" 12" 1/8" 3/4" 3/16" 1/2" 3/16" 5/8"
Dimensiones (mm) 3.00 12.64 3.21 19.15 441 12.61 4.78 15.94
Relacion b/h
(Recomendado < 0.5) 0.24 0.17 0.35 0.30
Factor de longitud efectiva (k) ideal 0.7 0.7 0.7 0.7
E:lccotrc;]re(rjuej;(ér;gltud efectiva (k) 0.8 0.8 0.8 0.8
Modulo E (Gpa, Pa) 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11
Momento de Inercia | (m4) 2.84E-11 5.28E-11 9.01E-11 1.45E-10
'(‘rg”?r::;:)d libre de probeta 0.50 500 050 500 0.50 500 0.55 550
Area (m2) 3.79E-05 6.15E-05 5.56E-05 7.62E-05
Radio de giro r (m) 0.0009 0.0009 0.0013 0.0014
Esbeltez (1) (Recomendado > 100) 577.35 539.58 392.76 398.59
Esfuerzo critico (Pa) 9.25E+06 1.06E+07 2.00E+07 1.94E+07
Comparacién de resultados Ideal Recomendado  Ideal  Recomendado Ideal Recomendado Ideal Recomendado
Carga critica de pandeo (N) 458.27 350.86 850.54 651.20 1452.26  1111.88 1931.96 1479.16
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Tabla 5.8 Célculo Teorico de la Carga Critica de Pandeo para condiciones de apoyo Articulado-Articulado

Probeta ART-ART 1 ART-ART 2 ART-ART 3 ART-ART 4
Espesor (b) y Ancho (h) de probeta b h b h b h b h
Dimensiones (pulg) 1/8" /2" 1/8" 3/4" 3/16" 12" 3/16" 5/8"
Dimensiones (mm) 3.000 12.640 3.210 19.150 4410 12.610 4.780 15.940
Relacion b/h (Recomendado < 0.5) 0.237 0.168 0.350 0.300

Factor de longitud efectiva (k) ideal 1 1 1 1

Factor de longitud efectiva (k) recomendado 1 1 1 1

Modulo E (Gpa, Pa) 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11 200 2E+11
Momento de Inercia | (m4) 2.84E-11 5.28E-11 9.01E-11 1.45E-10
Longitud libre de probeta 0.500 500 0.500 500 0.500 500 0.500 500
(m, mm)

Area (m2) 3.79E-05 6.15E-05 5.56E-05 7.62E-05
Radio de giro r (m) 0.0009 0.0009 0.0013 0.0014
Esbeltez (1) (Recomendado > 100) 577.350 539.580 392.755 362.354
Esfuerzo critico (Pa) 5.92E+06 6.78E+06 1.28E+07 1.50E+07
Comparacion de resultados Ideal Recomendado Ideal Recomendado Ideal Recomendado Ideal Recomendado
Carga critica de pandeo (N) 224.55 224.55 416.77 416.77 711.61 711.61 1145.46 1145.46

132



Al comparar los resultados tedricos bajo condiciones ideales y recomendadas, se
observa que las cargas criticas obtenidas con los valores recomendados de Kson menores,
lo que concuerda con el aumento de la longitud efectiva de pandeo al aproximarse a las

condiciones reales de apoyo.

Asimismo, las probetas con mayor espesor (b) y menor relacion de esbeltez (4)
presentan una mayor resistencia al pandeo, evidenciando la influencia directa de la rigidez
de la seccion transversal. En contraste, las probetas mas delgadas y con longitudes
mayores tienden a presentar cargas criticas tedricas mas bajas, debido a su menor rigidez

flexional y a la mayor propension a la inestabilidad lateral.

Estos resultados tedricos constituyen la base de referencia para la comparacion con
los resultados experimentales obtenidos en los ensayos, lo que permitird evaluar la
fidelidad del modulo fabricado y la influencia del tipo de apoyo sobre la estabilidad

estructural de las probetas.

5.6. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE CARGA CRITICA DE PANDEO

Una vez verificado el correcto funcionamiento del modulo de ensayo de pandeo y
comprobadas las condiciones geométricas de las probetas de acero estructural ASTM A36

— Grado A36 como se puede apreciar en la Figura 5.5.

Figura5.5  Probetas para ensayo de pandeo de acero estructural ASTM A36 — Grado
A36
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Respecto a los extremos de las probetas que iran en contacto con los cubos de
apoyo, estos se pueden apreciar en la Figura 5.6, en donde la figura (a) muestra el extremo
de contacto en los cubos de apoyo empotrado y la figura (b) el extremo de contacto para

los cubos de apoyo articulado, se procedio a la ejecucion de los ensayos experimentales.

Figura5.6  Extremos de contacto de probetas para ensayo de pandeo segln la

condicién de apoyo

()

Antes de cada prueba se realizo la alineacion axial del conjunto, asegurando que el
eje longitudinal de la probeta coincidiera con la linea de aplicacion de la carga, con el fin
de evitar excentricidades iniciales que pudieran generar esfuerzos de flexion adicionales.
Asimismo, se inspeccionaron las superficies de contacto y las condiciones de apoyo,
verificando que las probetas encajaran adecuadamente en los cubos empotrados segun lo
descrito en el apartado 5.3. Para la secuencia correspondiente al tipo de apoyo empotrado—
empotrado, se ilustra en la Figura 5.7, donde la figura (a) muestra la instalacion del cubo
empotrado inferior fijado directamente en el extremo de la probeta, la figura (b) presenta
la colocacion de la probeta junto con ambos cubos empotrados dentro del modulo de
ensayo, y la figura (c) evidencia el alineamiento del puente guia del cubo superior
respecto a la altura del cubo empotrado superior, asegurando la correcta verticalidad y

centrado del espécimen antes de la aplicacion de la carga.
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Figura5.7  Encaje y alineamiento de las probetas en los cubos de apoyo empotrado

En el caso de las configuraciones que requieren apoyo articulado, se verifico
previamente que los extremos de las probetas presentaran el desbaste simétrico de 60° y
una altura de 4 mm, tal como se especifica en el apartado 5.3, asegurando un asiento
correcto dentro de la ranura del cubo de apoyo articulado. Posteriormente, se procedio
con la instalacion y alineacion de los elementos del conjunto. Para la secuencia
correspondiente al apoyo articulado, se ilustra en la Figura 5.8, donde la figura (a) muestra
el encaje del extremo inferior de la probeta en el cubo articulado previamente montado
en el adaptador inferior del modulo, la figura (b) presenta la insercion del extremo
superior de la probeta en el cubo articulado correspondiente, garantizando su correcta
posicion dentro de la ranura, y la figura (c) evidencia el ajuste del puente guia del cubo
superior del modulo respecto a la altura del cubo articulado superior, permitiendo
verificar la verticalidad de la probeta y asegurar su alineamiento antes de iniciar la

aplicacion de la carga.
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Figura5.8  Encaje y alineamiento de las probetas en los cubos de apoyo articulado

Los ensayos se efectuaron bajo tres configuraciones de apoyo: empotrado—
empotrado (EMP-EMP), empotrado—articulado (EMP—-ART) y articulado—articulado
(ART-ART). Cada configuracion se prepar6 respetando las dimensiones efectivas de
longitud libre y total, garantizando que las condiciones de restriccion correspondieran a

los factores de longitud efectiva establecidos por la norma AISC 360-22.

Durante el procedimiento, cada probeta fue sometida a una carga axial de
compresion creciente mediante el tornillo de avance del moédulo, aplicando la fuerza de

manera uniforme y continua hasta que se produjo la inestabilidad elastica.

La medicion de la carga se realizd empleando un dinamometro analdgico, ubicado
debajo del adaptador para el cubo de apoyo inferior del mddulo, cuya escala graduada

permitia registrar de forma directa el incremento progresivo de la fuerza aplicada.

La carga critica de pandeo experimental se identifico a partir de dos criterios
complementarios: visual, por la aparicion de una deflexion lateral repentina en la zona
media de la probeta, y mecanico, cuando la lectura del dinamometro dejaba de aumentar
a pesar de continuar el avance del tornillo de carga, lo que evidenciaba la pérdida de

rigidez del sistema.

Para cada probeta, el ensayo se repitio tres veces bajo las mismas condiciones de
montaje, velocidad de aplicacién y control de alineacion, con el fin de garantizar la

repetibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos.
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La Tabla 5.9 presenta los valores de carga maxima obtenidos en cada repeticion,
asi como el promedio, la desviacién estdndar y el coeficiente de variacion
correspondientes a cada probeta y tipo de apoyo. Para una revision detallada de las
dimensiones de cada espécimen, su condicidon de apoyo, longitudes efectivas y los valores
individuales de carga critica registrados en cada repeticion, se puede consultar el Anexo

B, donde se muestra el consolidado completo de probetas empleadas en los ensayos.
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Tabla 5.9 Resultados experimentales de carga critica de pandeo (N)

. o EMP- EMP- EMP- EMP- EMP- EMP- EMP- EMP- ART- ART- ART- ART-
N" repeticion EMP1 EMP2 EMP 3 EMP 4 ART 1 ART2 ART3 ART4 ART1 ART2 ART3 ART4
1 620 1020 1050 1600 380 670 1100 1440 220 390 680 1050
2 620 1180 1100 1300 370 640 1080 1390 220 410 670 990
3 600 1220 1090 1280 370 620 1100 1450 225 400 670 980
Promedio
N) 613.33 1140.00 1080.00 1393.33 373.33 643.33 1093.33  1426.67 221.67 400.00 673.33 1006.67
Desviacion
Estandar 11.55 105.83 26.46 179.26 5.77 25.17 11.55 32.15 2.89 10.00 5.77 37.86
(N)

Coeficiente
de Variacion 1.88% 9.28% 2.45% 12.87% 1.55% 3.91% 1.06% 2.25% 1.30% 2.50% 0.86% 3.76%

CV (%)

Los resultados experimentales confirman que la carga critica de pandeo aumenta proporcionalmente con el espesor (b) y el ancho (h) de la

probeta, y disminuye con el incremento de la longitud libre, lo que concuerda con la teoria de Euler sobre el pandeo elastico.

En las configuraciones empotrado—empotrado, donde ambos extremos estan completamente restringidos, se alcanzaron las mayores cargas

criticas promedio, con valores entre 613 N y 1393 N. Esta condicion representa el maximo grado de rigidez estructural, al impedir tanto el giro

como el desplazamiento lateral de los extremos.
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En contraste, las configuraciones empotrado—articulado mostraron cargas criticas
intermedias, con valores promedio entre 373 Ny 1426 N. La presencia de un extremo articulado
permite una ligera rotacion que incrementa la longitud efectiva de pandeo, reduciendo la

capacidad de carga respecto al sistema totalmente empotrado.

Asimismo, las configuraciones articulado—articulado presentaron los valores mas bajos
de carga critica, comprendidos entre 221 N y 1006 N, debido a que ambas articulaciones
permiten la rotacion libre de los extremos, duplicando practicamente la longitud efectiva del

elemento comprimido.

Estas tendencias evidencian una relacion directa entre el grado de restriccion de los
apoyos y la resistencia a pandeo de las probetas, confirmando la validez funcional del médulo

educativo para reproducir el comportamiento tedrico previsto.

Durante los ensayos de pandeo se registrd visualmente la deformacion caracteristica de
las probetas en el momento préximo a la pérdida de estabilidad, observandose en todos los
casos la aparicion de una curvatura lateral méxima concentrada en la zona media de la longitud
libre, en concordancia con el modo fundamental de pandeo descrito por la teoria de Euler. Para
la deformacion correspondiente a cada tipo de apoyo, se ilustra en la Figura 5.9, donde la
imagen (a) muestra el comportamiento de la probeta con apoyo empotrado—empotrado,
evidenciando una curvatura simétrica originada por la elevada restriccion rotacional en ambos
extremos; la imagen (b) presenta la deformacion en la configuracion empotrado—articulado, con
un apoyo empotrado en la parte superior y un apoyo articulado en la parte inferior, donde la
asimetria del sistema genera un desplazamiento lateral mas pronunciado hacia el extremo
articulado; y la imagen (c) muestra el comportamiento de la probeta bajo apoyo articulado—
articulado, caracterizado por una deformacion mdas uniforme y una mayor amplitud lateral

debido a la libertad de giro existente en ambos extremos
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Figura5.9  Deformacion caracteristica de las probetas durante el ensayo de pandeo segiin

las condiciones de apoyo

TueRea

Los resultados obtenidos demuestran que el mddulo de ensayo permite simular con
precision el fendmeno de pandeo en barras delgadas sometidas a carga axial, verificando
experimentalmente la influencia de la rigidez de los apoyos, el espesor y el ancho de las probetas

en la carga critica alcanzada.

En el siguiente subapartado se presenta el analisis de variacion entre repeticiones
experimentales, con el objetivo de cuantificar la dispersion estadistica de los resultados y

evaluar la precision y repetibilidad del procedimiento de ensayo aplicado.

5.7. ANALISIS DE VARIACION ENTRE REPETICIONES EXPERIMENTALES

El anélisis de la variacion entre repeticiones constituye un paso fundamental para evaluar
la consistencia y confiabilidad de los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de

pandeo. En la Tabla 5.9 se presentan los valores promedio, la desviacion estdndar y el

140



coeficiente de variacion (CV) correspondientes a cada probeta y tipo de apoyo, permitiendo

cuantificar la dispersion de los datos obtenidos en las tres repeticiones realizadas.

La desviacion estandar expresa el grado en que las cargas registradas se alejan del valor
promedio, mientras que el coeficiente de variacion permite evaluar la dispersion relativa de los
resultados de manera porcentual, relacionando la desviacion estandar con el promedio de las

mediciones.

De acuerdo con los criterios estadisticos de precision establecidos en el ASTM Manual 7
—MNL7-E13 (Manual on Presentation of Data and Control Chart Analysis), un coeficiente de
variacion menor o igual al 10 % indica una excelente repetibilidad en ensayos realizados bajo
condiciones controladas. Los valores comprendidos entre 10 % y 15 % se consideran aceptables
cuando intervienen factores geométricos o de montaje que afectan la estabilidad del sistema,
mientras que un CV superior al 15 % sugiere revisar las condiciones experimentales o de

alineacion del sistema.

En el presente estudio, todos los ensayos para las diferentes configuraciones de apoyos
en las probetas mostraron coeficientes de variacion inferiores al 10 %, excepto la probeta EMP—
EMP 4, cuyo CV fue de 12.87 %, considerado dentro del rango aceptable debido al alto grado
de restriccion impuesto por los empotramientos y a posibles desalineaciones menores durante
la aplicacion de la carga. Aun asi, todos los resultados se mantuvieron dentro de los margenes
de aceptacion recomendados por el ASTM Manual 7 — MNL7-E13, confirmando la

confiabilidad del procedimiento y del médulo de ensayo de pandeo.

5.8. COMPARACION ENTRE VALORES TEORICOS Y EXPERIMENTALES

Enla Tabla 5.10 se presenta la comparacion porcentual entre las cargas criticas de pandeo
tedricas y experimentales, considerando los factores de longitud efectiva K ideal y K
recomendado, establecidos por la norma AISC 360-22, este andlisis permite evaluar el grado
de correspondencia entre los valores obtenidos experimentalmente y los predichos tedricamente

mediante la ecuacion de Euler para barras esbeltas.
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Tabla5.10  Comparacion porcentual entre valores teoricos y experimentales segun tipo de

apoyo
Tipo de Carga (C::r?trig:z Carga Diferencia Diferencia
Oy Probe TR e e eeieon et
N : ajustada (K experimen y justado y
recomendado ideal recomenda  tal (N) experimental  experimental
o) 0)
) (N) do) (N) (%0) (%)
Eﬁg_l 898.21 531.49 613.33 31.72% -15.40%
EMP-EMP Eﬁg-2 é667'0 986.43 1140 31.62% -15.57%
(K=05/ EMP- 16842
0.65) EMP3 7 . 996.61 1080 35.88% -8.37%
gﬁ?; %209'6 1307.46 1393.33 36.94% -6.57%
E;{/I"{")_l 458.27 350.86 373.33 18.53% -6.40%
EMP- 0 0
EMP-ART ART 2 850.54 651.2 643.33 24.36% 1.21%
(K=0.7708) s PP nnss 109333 24.72% 1.67%
iliR/[,E;t é931.9 1479.16 1426.67 26.15% 3.55%
ANp, 22455 22455 221.67 1.28% 1.28%
ART- 0 0
ART-ART ART 2 416.77 416.77 400 4.02% 4.02%
(K=171) ﬁg%g 711.61 711.61 673.33 5.38% 5.38%
NP T PERT: 1006.67  12.12% 12.12%

Cuando se aplica el factor de longitud efectiva ideal (K ideal) con valores de 0.5 para

apoyos empotrado—empotrado, 0.7 para empotrado—articulado y 1.0 para articulado—articulado,

los resultados tedricos tienden a sobreestimar la carga critica de pandeo respecto a los valores

experimentales. Las diferencias porcentuales positivas observadas oscilan entre +31.72 % y

+36.94 % para el caso empotrado—empotrado, entre +18.53 % y +26.15 % para el tipo

empotrado—articulado, y entre +1.28 % y +12.12 % para el tipo articulado—articulado. Estas

discrepancias se explican porque el modelo ideal supone apoyos completamente rigidos y

alineacion perfecta, condiciones dificiles de reproducir en el laboratorio, donde pequefias

excentricidades, holguras en los anclajes o micro flexiones en los extremos reducen la rigidez

efectiva del sistema y, por tanto, la carga critica medida.
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Al emplear el factor de longitud efectiva recomendado (K recomendado) de 0.65 para
apoyos empotrado—empotrado, 0.8 para empotrado—articulado y 1.0 para articulado—articulado,
las diferencias con respecto a los resultados experimentales se reducen considerablemente. En
el caso empotrado—empotrado, las discrepancias disminuyen a un rango de —15.40 % a —6.57
%, mostrando un comportamiento conservador; para el tipo empotrado—articulado, las
diferencias se sitiian entre —6.40 % y +3.55 %, reflejando una concordancia muy estrecha entre
los valores tedricos ajustados y los experimentales; mientras que en el tipo articulado—
articulado, donde ambos factores de longitud efectiva coinciden con un K igual a 1, las
diferencias fluctiian entre +1.28 % y +12.12 %, manteniéndose dentro de margenes aceptables

para ensayos de laboratorio.

El comportamiento observado confirma que los valores recomendados de K representan
con mayor precision las condiciones reales de ensayo, ya que incorporan la flexibilidad de los
apoyos, las tolerancias geométricas y las pequefias imperfecciones de montaje que afectan el
fenomeno de pandeo. Por tanto, el uso del K recomendado conforme a la norma AISC 360-22
permite obtener resultados mas proximos a la realidad fisica, mientras que el K ideal se

mantiene como referencia tedrica bajo condiciones de rigidez absoluta.

En conjunto, la comparacion entre valores tedricos y experimentales demuestra la
coherencia del comportamiento mecanico de las probetas con la teoria de Euler, validando tanto
el procedimiento experimental como el desempeino del médulo educativo de ensayo de pandeo
disefiado, el cual reproduce fielmente las condiciones estructurales establecidas por la norma

AISC 360-22.

5.9. GUIA DE LABORATORIO PARA EL USO DEL MODULO EDUCATIVO DE
PANDEO

Con la finalidad de asegurar una correcta aplicacion del modulo educativo y fortalecer la
comprension del fendémeno de pandeo en barras esbeltas mediante la experimentacion, se
elabor6 una guia de laboratorio estructurada y orientada al estudiante, la cual estandariza el
desarrollo de la practica experimental y garantiza condiciones seguras, repetibles y

técnicamente coherentes durante su ejecucion.

La guia de laboratorio desarrolla de manera secuencial los objetivos de la practica, las
normas de seguridad y el equipo de proteccion personal requerido, el anélisis de trabajo seguro
(ATS), el fundamento teodrico esencial del pandeo elastico en barras esbeltas, asi como la

descripcion detallada del procedimiento experimental para la determinacion de la carga critica
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bajo diferentes configuraciones de apoyo. Asimismo, se incluyen los criterios para el registro y
tratamiento de datos experimentales, el desarrollo del informe del estudiante y un cuestionario

orientado a reforzar el analisis tedrico—experimental del fendmeno observado.

El contenido de la guia esta alineado con el disefio y funcionamiento del moddulo
educativo construido, permitiendo que el estudiante identifique correctamente sus
componentes, realice el montaje adecuado de las probetas, aplique la carga de manera
progresiva y registre la carga critica de pandeo bajo condiciones controladas. De esta forma, la
guia de laboratorio constituye un complemento pedagédgico fundamental del modulo, ya que
facilita la comprension del comportamiento estructural de barras esbeltas sometidas a
compresion axial, promueve el aprendizaje activo a través de la experimentacion directa y
asegura la aplicacion uniforme del procedimiento experimental entre diferentes grupos de

usuarios del modulo.

La guia de laboratorio desarrollada se presenta integramente en el Anexo C, como
material de apoyo para la ejecucion de la practica experimental y la formacidon académica en el

area de estabilidad estructural.
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CONCLUSIONES

e Se disefio y fabricdé un modulo educativo para ensayos de pandeo, el cual, permiti6
demostrar que la estructura propuesta funciona adecuadamente para reproducir
condiciones controladas de compresion axial y evaluar la inestabilidad eléastica en
probetas de acero estructural ASTM A36 — Grado A36. El modulo logrdé generar
resultados experimentales consistentes, con coeficientes de variacion que se mantuvieron
dentro de rangos aceptables segtin los lineamientos estadisticos especializados, y permitio
comparar de manera efectiva las diferencias entre cargas criticas tedricas calculadas con
los factores K ideales y recomendados por la norma AISC 360-22 y las cargas criticas
experimentales, lo cual confirma que el prototipo cumple plenamente su finalidad
académica y constituye una herramienta valida para el aprendizaje de conceptos
fundamentales de pandeo estructural.

e Se analizd6 el fenémeno fisico del pandeo en barras esbeltas, considerando su
comportamiento mecanico-estructural mediante la determinacion del momento de
inercia, radio de giro, esbeltez y longitudes efectivas asociadas a cada condicion de apoyo,
lo que permitid establecer coherentemente los parametros tedricos necesarios para el
calculo de la carga critica de pandeo y su posterior contraste con los resultados
experimentales obtenidos en el médulo educativo.

e Se disefiaron mecanicamente los componentes del modulo educativo tomando en cuenta
la capacidad maxima del dinamometro analdgico de 2500 N. Este criterio de disefio
garantizo la seguridad del sistema de carga, la correcta transmision de esfuerzos axiales
y la operatividad del mddulo bajo condiciones estandarizadas de ensayo.

e Se elaboraron los planos de conjunto, montaje y despiece del modulo educativo,
incorporando las dimensiones estandarizadas de los componentes, los sistemas de
sujecion de probetas y los mecanismos de transmision de carga, lo que permiti6 asegurar
la correcta alineacion estructural del conjunto y las configuraciones de apoyo empotrado—
empotrado, empotrado—articulado y articulado—articulado durante los ensayos de pandeo
asegurando asi resultados confiables y reproducibles.

e Se desarroll6 una guia de laboratorio que orienta el uso adecuado del modulo educativo,
el procedimiento de ensayo y el registro de datos experimentales, permitiendo verificar
la repetibilidad de los resultados obtenidos y establecer comparaciones consistentes entre

las cargas criticas teoricas y experimentales; que permita evidenciar la influencia de las
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condiciones de apoyo y de las dimensiones de las probetas en el comportamiento de

pandeo, fortaleciendo la comprension del fendmeno en el proceso de aprendizaje.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la Escuela Profesional contintie incentivando el desarrollo de mddulos
experimentales didacticos como el propuesto, ya que fortalecen el aprendizaje practico
de los estudiantes y contribuyen a una formacion mas integral en disefio y analisis
estructural.

Para trabajos de investigacion posteriores se sugiere ampliar la variedad de secciones
transversales analizadas, incorporando perfiles distintos al rectangular, esto permitiria
evaluar cémo influyen la geometria y la distribucion del material en la estabilidad
estructural y enriqueceria el estudio comparativo del pandeo.

Se recomienda reforzar la ensefianza del uso de normas técnicas como la AISC 360-22
dentro de los cursos de analisis estructural, con la finalidad de familiarizar a los
estudiantes con la seleccion adecuada de factores de longitud efectiva y su impacto en el
disefio real de elementos a compresion.

Para investigaciones futuras se sugiere explorar la incorporacion de sistemas digitales de
medicion de carga como alternativa complementaria al dinamometro analdgico. Esto
permitiria registrar la evolucién temporal de la carga y ampliar las posibilidades de
analisis, sin que ello implique que los métodos utilizados en la presente investigacion
hayan sido insuficientes.

Se recomienda que la Escuela Profesional promueva espacios de experimentacion donde
los estudiantes puedan contrastar los resultados teéricos del pandeo con ensayos reales en
modulos educativos como el desarrollado. Esto fortalecera el entendimiento préctico de
la influencia de los factores K y de las condiciones de apoyo en el comportamiento

estructural.
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ANEXOS

Anexo A: Planos de conjunto y despiece del Mddulo Educativo de Pandeo

Plano Tipo de Plano Numero gle Hoja
referencia

Médulo educativo para prucbas | 4o Conjunto | PC-001-2025 1
de pandeo en barras esbeltas
Modulo educativo para pruebas| oy, 4o Montaje | PM-001-2025 2
de pandeo en barras esbeltas
Soporte base Plano de Despiece PD-001-2025 3
Inserfg” cilindrig cofl agyjer® Plano de Despiece PD-002-2025 4
cuadrado
Columna principal Plano de Despiece PD-003-2025 5
Puente guia para cubo superior | Plano de Despiece PD-004-2025 6
Puente porta tornillo Plano de Despiece PD-005-2025 7
Puente de columnas principales | Plano de Despiece PD-006-2025 8
Tornillo de avance Plano de Despiece PD-007-2025 9
Base superior de tornillo Plano de Despiece PD-008-2025 10
Palanca Plano de Despiece PD-009-2025 11
Base inferior de tornillo Plano de Despiece PD-010-2025 12
Adaptador para cubo inferior | Plano de Despiece PD-011-2025 13
Cubo inferior con mordaza Plano de Despiece PD-012-2025 14
Cubo superior con mordaza Plano de Despiece PD-013-2025 15
Cubo de apoyo articulado Plano de Despiece PD-014-2025 16
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MODULO EDUCATIVO PARA PRUEBAS DE PANDEO EN BARRAS ESBELTAS

S=S

S-S

T

s

()

27
/4

*NOTA: Los items 18 y 21 podran ser reemplazados por el item 22 dependiendo de las condiciones de
apoyo requeridas para el ensayo.

22 2 Cubo de apoyo articulado * Acero ASTM A36 - Grado A36
21 1 Cubo Superior con mordaza Acero ASTM A36 - Grado A36
20 2 Tornillo prisionero Allen M10 x 0.8 x 20 ISO 4026 | Acero templado ISO 4026 - Clase 45H
19 4 Tornillo Allen M6 x 0.75 x 20 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
18 1 Cubo inferior con mordaza Acero ASTM A36 - Grado A36
17 1 Adaptador para cubo inferior Acero ASTM A36 - Grado A36
16 1 Dinamdémetro PCE-HFK 2.5K Capacidad maxima 2500 N
15 2 Tornillo Allen M10 x 1 x 17.3 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
14 2 Tornillo Allen M10 x 0.8 x 18 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
13 2 Tornillo Allen M8 x 0.8 x 30 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
12 2 Tuerca hexagonal ANSI B18.2.2-1-8 Acero al Carbono ASTM A563 - Grado A
11 1 Pin elastico 7 x 40 - A ISO 8752 Acero Inoxidable AISI 304
10 1 Base inferior de tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
9 1 Palanca Acero ASTM A36 - Grado A36
8 1 Base superior de tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
7 1 Tornillo de avance Acero ASTM A36 - Grado A36
6 1 Puente de columnas principales Acero ASTM A36 - Grado A36
5 1 Puente porta tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
4 1 Puente guia para cubo superior Acero ASTM A36 - Grado A36
3 2 Columna principal Acero ASTM A36 - Grado A36
2 1 Inserto cilindrico con agujero cuadrado Acero ASTM A36 - Grado A36
1 1 Soporte base Acero ASTM A36 - Grado A36
fTEM | CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION
LISTA DE PARTES
. . L1 Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Ung;“;;g?:ﬁ:;?;wa Cﬁgeirgr%djgarrgdeo Alcdzar Hermann Plano de Conjunto
Escula Profesional de Ingenieria Mecanica Titulo, Su,btl’tulo: Nudmero de Referencia: Rev.:
Mecanica Eléctrica y Mecatrénica MODULO EDUCATIVO PARA PC-001-2025 A
Tesis: PRUEBAS DE PANDEO Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
e et e EN BARRAS ESBELTAS 1:5 | A2 | 02/07/2025 | 1/16
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*NOTA: Los items 18 y 21 podran ser reemplazados por el item 22 dependiendo de las condiciones de
apoyo requeridas para el ensayo.

22 2 Cubo de apoyo articulado * Acero ASTM A36 - Grado A36
21 1 Cubo superior con mordaza Acero ASTM A36 - Grado A36
20 2 Tornillo prisionero Allen M10 x 0.8 x 20 ISO 4026 | Acero templado ISO 4026 - Clase 45H
19 4 Tornillo Allen M6 x 0.75 x 20 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
18 1 Cubo inferior con mordaza Acero ASTM A36 - Grado A36
17 1 Adaptador para cubo inferior Acero ASTM A36 - Grado A36
16 1 Dinamdémetro PCE-HFK 2.5K Capacidad maxima 2500 N
15 2 Tornillo Allen M10 x 1 x 17.3 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
14 2 Tornillo Allen M10 x 0.8 x 18 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
13 2 Tornillo Allen M8 x 0.8 x 30 ISO 4762 Acero inoxidable ISO 3506 - A2-70
12 2 Tuerca hexagonal ANSI B18.2.2-1-8 Acero al Carbono ASTM A563 - Grado A
11 1 Pin elastico 7 x 40 - A ISO 8752 Acero Inoxidable AISI 304
10 1 Base inferior de tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
9 1 Palanca Acero ASTM A36 - Grado A36
8 1 Base superior de tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
7 1 Tornillo de avance Acero ASTM A36 - Grado A36
6 1 Puente de columnas principales Acero ASTM A36 - Grado A36
5 1 Puente porta tornillo Acero ASTM A36 - Grado A36
4 1 Puente guia para cubo superior Acero ASTM A36 - Grado A36
3 2 Columna principal Acero ASTM A36 - Grado A36
2 1 Inserto cilindrico con agujero cuadrado Acero ASTM A36 - Grado A36
1 1 Soporte base Acero ASTM A36 - Grado A36
fTEM | CANTIDAD NOMBRE DESCRIPCION
LISTA DE PARTES
. . L1 Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Un:jveerss;g?:ﬁ:;?ilca Cﬁgﬂgr%djgarrg%o Alcdzar Hermann Plano de Montaje
Escula Profesional de Ingenieria Mecanica Titulo, Su,btl’tulo: Nudmero de Referencia: Rev.:
Mecanica Eléctrica y Mecatrénica MODULO EDUCATIVO PARA PM-001-2025 A
Tesis: PRUEBAS DE PANDEO Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
e et e EN BARRAS ESBELTAS 1:5 | A2 | 02/07/2025 | 2/16
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450

Diferencias en mm para medidas nominales en mm

Grado de i , mas de 30 hasta | mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 | mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) + 0.1 + 0.1 + 0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
Universidad Catélica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento: “
\Y Carpio Eduardo : ; @
de Santa Maria Hebrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
’ ) L - Titulo, Subtitulo: Numero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecanica Eléctrica y Mecatrodnica PD-001-2025 A
Tesi§: o / _ SOPORTE BASE Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
i oot i 15 | A3 | 02/07/2025 | 3/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm

Grad9 ,‘?e desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 | mas de 6 hasta 30 mas de 30 hasta || mas de 120 hasta
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm

Universidad Catolica
de Santa Maria

Creado por:

Carpio Eduardo
Herrera Jorge

Arobado por:
Alcdzar Hermann

Tipo de Documento:
Plano de Despiece

Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica

Tesis:

Disefio y fabricacion de un mddulo educativo para pruebas
de pandeo en barras esbeltas con capacidad de 2500 N

Titulo, Subtitulo:

INSERTO CILINDRICO CON AGUJERO
CUADRADO

Numero de Referencia: Rev.:
PD-002-2025 A

Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
2:1 A4 02/07/2025 | 4/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N4:0.0002 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento: "
v Carpio Eduardo . i @
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecanica Eléctrica y Mecatronica PD-003-2025 A
Tesis: o / . COLUMNA PRINCIPAL Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
e 15 | A4 | 02/07/2025 | 5/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm

Grado de , , mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
., desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 = 0.1 +0.2 +0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
Universidad Catélica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento: "
\Y Carpio Eduardo : ; @
de Santa Maria Hebrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
’ ) L - Titulo, Subtitulo: Numero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatrénica PD-004-2025 A
Tesis: PUENTE GUIA PARA CUBO SUPERIOR| Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
i oot i 15 | A3 | 02/07/2025 | 6/16
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(1:5) _ : . .
M10x0.8 - 6H [ . M10x0.8 - 6H Diferencias en mm para medidas nominales en mm
. N P .
T dl Grado de , , mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
] A/ . desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Z A u{ Precision 120 400
m (mediano) 0.1 = 0.1 +0.2 +0.3 + 0.5
M10x1 - 6H L % 11 M10x1 - 6H Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
‘ ‘ Z"'o’ ‘ ‘ ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
6;9 . . . Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
(38.2 H7 0138.2 H7 Universidad Catolica | carot Fduardo | o . "
N ~ de Santa Maria AR Jorge Alcdzar Hermann Plano de Despiece @
@70 H7/h6 @70 H7/h6 Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Mecanica Eléctrica y Mecatrodnica PD-005-2025 A
Tesis: - / . PUENTE PORTA TORNILLO Escala: |Form.: |Fecha: Hoja:
e panles on barras ssbeltas con capacidad de 2500 N 1.5 | A3 | 02/07/2025 | 7/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm

Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Carpio Eduardo A i
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica PD-006-2025 A
Tesis: PUENTE DE COLUMNAS PRINCIPALES Escara: Trorm- TFecha: Hoja:
e e et o e 15 | A4 | 02/07/2025 | 816
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm

Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) + 0.1 + 0.1 + 0.2 +0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento: "
v Carpio Eduardo . i @
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica PD-007-2025 A
Tess | | TORNILLO DE AVANCE Escala: [Form: | Fecha: Hoja:
e P e 12 | A4 | 02/072025 | 9/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , . mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
L, desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 | mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9: 0.0063 mm
. . L1 Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Universidad Catdlica Carpio Eduard ) , "
de Santa Maria 3pie = Jlé)?frgeo Alcazar Hermann Plano de Despiece @

) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica PD-008-2025 A
Tesis: BASE SUPERIOR DE TORNILLO  [Fecas: Trorms TFecha: Hoja:
Disefio y fabricacién de un médulo educativo para pruebas .
de pandeo en barras esbeltas con capacidad de 2500 N 11 A4 02/07/2025 10/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , . mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
., desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N4:0.0002 mm
Uni idad Catoli Creado por: Arobado por: Tipo de Documento: "
niversidad Catdlica Carpio Eduardo . [ @
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica PD-009-2025 A
Tesi§: o / _ PALANCA Escala; |Form.: |Fecha: Hoja:
e 11 | A4 | 02/07/2025 |11/16
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de : h 2 120 h
L desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 | mas de 6 hasta 30 mas de 30 hasta | mas de 120 hasta
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N9S: 0.0063 mm

Universidad Catolica
de Santa Maria

Creado por:

Carpio Eduardo
Herrera Jorge

Arobado por:
Alcdzar Hermann

Tipo de Documento:
Plano de Despiece

Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
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Titulo, Subtitulo:

Tesis:
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , . mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
., desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N7:0.0016 mm
. . L1 Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Universidad Catdlica Carpio Eduardo ) , "
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece @
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecénica Eléctrica y Mecatronica PD-011-2025 A
Tesis: ADAPTADOR PARA CUBO INFERIOR |[gscala: |Form.: |Fecha: Hoja:
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Escala 1:2
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
., desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N7:0.0016 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Carpio Eduardo A i
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
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Escala 1:2
Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N7:0.0016 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Carpio Eduardo A i
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
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Diferencias en mm para medidas nominales en mm
Grado de , " mas de 30 hasta |mas de 120 hasta
. desde 0.5 hasta 3 | mas de 3 hasta 6 |mas de 6 hasta 30
Precision 120 400
m (mediano) 0.1 0.1 +0.2 + 0.3 + 0.5
Tolerancia General: Material: Acabado Superficial:
ISO 2768 - m Acero ASTM A36 - Grado A36 N7:0.0016 mm
Universidad Catolica Creado por: Arobado por: Tipo de Documento:
Carpio Eduardo A i
de Santa Maria Aefrara Jorge Alcazar Hermann Plano de Despiece
) o - Titulo, Subtitulo: NUmero de Referencia: Rev.:
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Mecanica Eléctrica y Mecatronica PD-014-2025 A
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Anexo B: Tabla consolidada de probetas, dimensiones, repeticiones y carga critica experimental

Cddigo | Repeticién| Condicion de apoyo Material Esfrﬁig; b Es(%isl(;; b A(nr:':lrr]r‘l))h A(r;)t;kllg)h LOI?t?LEUd Lotrz)gczlatIUd (S;apr(;‘:]rjc;r(rzwrelrtllt(fael1

(mm) (mm) (N)
EM};:?MP 1 Empotrado—Empotrado Angalzl/[of;{ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 544 620
EM}SMP 2 Empotrado—Empotrado Agizdof;{ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 544 620
EMII):?MP 3 Empotrado—Empotrado Angal:fo‘ff{ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 544 600
EMngP 1 Empotrado-Empotrado Agfaﬁdo‘ff{ 3.21 1/8” 19.15 3/4” 500 544 1020
EMI;:EMP 2 Empotrado—Empotrado Agfﬁ)‘ff{ 321 1/8” 19.15 3/4” 500 544 1180
EMIZ):EMP 3 Empotrado—Empotrado Angal(\fo[ff{ 3.21 1/8” 19.15 3/4” 500 544 1220
EMngP 1 Empotrado—Empotrado ACS}E(\i/Iof366_ 4.41 3/16” 12.61 1/2” 650 694 1050
EM};:EMP 2 Empotrado—Empotrado A(S};%O‘ff{ 4.41 3/16” 12.61 1/2” 650 694 1100
EM};:EMP 3 Empotrado-Empotrado Aé;%o‘ff{ 4.41 3/16” 12.61 1/2” 650 694 1090
EMZ:IEMP 1 Empotrado—Empotrado A(s};ra?()/g%— 4.78 3/16” 15.94 5/8” 720 764 1600
M MP 2 Empotrado-Empotrado Aéfazdo‘ff{ 478 316 | 1594 | 587 720 764 1300
EMZ:EMP 3 Empotrado—Empotrado Aéfazdo‘ff{ 4.78 3/16” 15.94 5/8” 720 764 1280
EMI{:‘IART 1 Empotrado-Articulado Aé:a?off{ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 522 380
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EMI;:QRT Empotrado—Articulado Aéfazdoffg 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 522 370
M Empotrado-Articulado | TN A3~ 1309 8" | 1264 | 127 | 500 522 370
e Empotrado-Articulado | A5 N A307 1 39 8| 195 | 34 500 522 670
EMP-ART Empotrado-Articulado | “TN A3~ | 3y s | 1905 | 34 500 522 640
EMI;;ART Empotrado-Articulado Agfazdo‘ff{ 321 1/8” 19.15 3/4” 500 522 620
EMg:fRT Empotrado—Articulado Angal:fo‘ff{ 4.41 3/16” 12.61 127 500 522 1100
EME:ZART Empotrado—Articulado Angal:fo‘ff{ 4.41 3/16” 12.61 1/2” 500 522 1080
EMEART Empotrado-Articulado | A5 N 4307 | 441 367 | 1261 | 1727 500 522 1100
EMZ:fRT Empotrado—Articulado Angal(\fo‘ff{ 4.78 3/16” 15.94 5/8” 550 572 1440
EMZ:zART Empotrado—Articulado Acs}ilfo‘f;{ 478 3/16” 15.94 5/8” 550 572 1390
EMZ;ART Empotrado—Articulado A(s};ra?()%%— 4.78 3/16” 15.94 5/8” 550 572 1450
AR{:fRT Articulado-Articulado A(S}Eafo‘g%‘ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 500 220
AR{:;*RT Articulado-Articulado Aé;rafo‘ff{ 3.00 1/8” 12.64 1/2” 500 500 220
ARTART Articulado-Articulado | SOTM 239713 00 gn | 1264 | 127 500 500 225
ARTART Atticulado-Articulado | A5TN 239713 5) U8t | 1905 | 34 500 500 390
ARE:[;RT Articulado-Articulado Aé:a?off{ 3.21 1/8” 19.15 3/4” 500 500 410
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ART-ART . . ASTM A36 — , . 400
2 s Articulado-Aticulado | ©> % FO8 321 1/8 1915 | 3/4 500 500

ART-ART Atticulado-Articulado | S TM A0 =y 4y 3167 | 1261 | 127 500 500 680
3-1 Grado A36

ART-ART . . ASTM A36— - . 670
39 Articulado—Articulado Grado A36 4.41 3/16 12.61 172 500 500

ART-ART . . ASTM A36 — ., . 670
33 Articulado—Articulado Grado A36 4.41 3/16 12.61 172 500 500

ART-ART Articulado-Articulado | ASTMA36 =1 4 7 3167 | 1594 | 5/8” 500 500 1050
4-1 Grado A36

ART-ART . . ASTM A36 — , ' 990
40 Articulado—Articulado Grado A36 4.78 3/16 15.94 5/8 500 500

ART-ART . . ASTM A36 — , . 980
43 Articulado—Articulado Grado A36 4.78 3/16 15.94 5/8 500 500

173




Anexo C: Guia de laboratorio para el uso del modulo educativo de pandeo

E.PILMMENM Universidad Catolica de Santa Maria ;‘m
agina: 1del?
T ENSAYO DE PANDEO EN BARRAS ESBEITAS MEDIANTE g::gnh -
ma MODULO EDUCATIVO Gm:;' =

GUIA DE LABORATORIO

ENSAYO DE MATERIALES

ESCUELA PROFESIONAL DE: INGENIERIA MECANICA,
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1. OBJETIVOS

Objetivo general

o Utilizar el modulo educativo de pandeo para determinar experimentalmente la
carga critica en barras esbeltas sometidas a compresion axial y analizar su
comportamiento bajo distintas condiciones de apoyo.

Objetivos especificos

e Reconocer e identificar los componentes principales del modulo educativo de

pandeo.

e Montar correctamente las probetas segin las configuraciones empotrado—
empotrado, empotrado—articulado y articulado—articulado.

e Determinar experimentalmente la carga critica de pandeo mediante un
dinamoémetro analogico.

o Evaluar la influencia de la longitud libre, el espesor y el ancho de la probeta en la

carga critica.

e Comparar los resultados experimentales con los valores tedricos obtenidos a partir
de la ecuacion de Euler.

2. SEGURIDAD

Equipo de proteccion personal (EPP)
< . Aplicacio 1
EPP Funcion preventiva plicagion en el ghsaymgde
pandeo
Protegen los ojos frente a particulas . 4
gen ) © a particu Uso obligatorio durante el
desprendidas, proyeccion accidental :
Lentes de g . montaje de la probeta,
. de fragmentos 0 movimientos »” 3
seguridad & aplicacion de carga y toma
subitos de la probeta durante el
de datos.
pandeo.
ili 1
Guantes de Protegen las manos contra cortes, L4 172 doy durantq ©
by . . montaje, desmontaje y
proteccion atrapamientos y contacto directo con . -
. ) | manipulacion de las probetas
mecanica superficies metalicas.
y cubos de apoyo.
Protege los pies frente a caidas de | Uso permanente dentro del
Calzado de . prr: .
. piezas metalicas o componentes del | laboratorio durante toda la
seguridad . . L .
moédulo educativo. practica experimental.
Ropa de trabajo Protege el cuerpo y la ropa del Uso obligatorio durante la
(mameluco u usuario, evitando enganches con ejecucion completa del
overol) elementos moéviles del equipo. ensayo de pandeo.
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Reglas generales de seguridad

Verificar el estado del modulo antes de iniciar el ensayo.
No exceder la capacidad maxima del dinamometro (2500 N).

Mantener las manos alejadas de la linea de carga durante la aplicacion de la
fuerza.

No realizar ajustes con carga aplicada.
Mantener el area de trabajo limpia y ordenada.

Ejecutar el ensayo tinicamente bajo la supervision del docente responsable.

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y
DETERMINACION DE CONTROLES (IPERC DE LiNEA BASE)

e Objetivo: Identificar peligros asociados con la preparacion, operacion y cierre de
la practica, estimar los riesgos y establecer controles para prevenir lesiones y dafios
al equipo. La matriz constituye una propuesta académica que debe verificarse y
aprobarse segun las condiciones reales del laboratorio y el procedimiento
institucional de seguridad y salud en el trabajo.

Metodologia de valoracion propuesta:
Nivel de riesgo (NR) = Probabilidad (P) x Severidad (S). Se adopta una escala
ordinal de 1 a 5 para cada variable. La evaluacion residual presupone que los
controles indicados estan implementados y son efectivos; de no verificarse, se
conserva el nivel inicial.

P Probabilidad S Severidad

1 Rara: no esperada en 1 Insignificante: sin lesion o primeros
condiciones normales auxilios minimos

2 | Poco probable: ocasional 2 | Menor: lesion leve reversible

3 Posible: puede suceder durante 3 Moderada: lesion que requiere
la practica atencion médica

Probable: ocurrencia esperable

: 4 | Grave: lesion incapacitante
sin controles

Muy probable: exposicion Catastrofica: lesion irreversible

frecuente o persistente grave o fatalidad

Clasificacion adoptada: Bajo (1-4) -

muestra en la siguiente matriz.
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MATRIZ BASICA DE EVALUACION DE RIESGOS
Catastrofica 5
a Grave 4
3
E Moderada 3
@
w
Menor 2
Insignificante 1

Probable Posible

PROBABILIDAD

Rara

Muy probable Poco probable

Antes de iniciar el ensayo deben tratarse los riesgos altos o criticos; los niveles
residuales deben mantenerse bajo control y supervision.

e Medidas generales previas al ensayo:

» Verificar integridad y fijacion del mddulo, estado de cubos de apoyo y tornillo,
centrado de la carga, ausencia de fisuras o deformaciones en las probetas y
capacidad del dinamometro (2500 N).

= Usar lentes, calzado y ropa de seguridad, y guantes adecuados para manipular
material sin carga.

= Mantener libres las manos y el cuerpo de la trayectoria de pandeo y de los
puntos de atrapamiento.

* No reajustar el montaje mientras exista carga aplicada.

¢ Nota de integracion: Esta matriz complementa el ATS que se detallard puntos mas

adelante en la guia, el IPERC valora los riesgos de las actividades y el ATS fija el
orden y las precauciones de ejecucion. Las cifras P y S son estimaciones
preliminares con fines de formacion, no resultados de una inspeccion presencial.
Las columnas proceso, actividad y tarea diferencian la etapa general, la accion
operativa y el paso especifico del ensayo.

Con la finalidad de identificar los peligros, evaluar los riesgos y establecer las
medidas de control necesarias durante el desarrollo de la practica experimental, se
elabor6 el IPERC de linea base correspondiente al ensayo de pandeo en barras
esbeltas mediante médulo educativo. Esta matriz contempla las actividades y tareas
involucradas en el procedimiento, considerando los riesgos asociados a la
manipulacién de las probetas, el montaje, la aplicacion de cargas axiales y la
operacion del equipo. Asimismo, permite determinar los niveles de riesgo inicial y
residual, contribuyendo a la prevencion de incidentes y al desarrollo seguro de las
actividades de laboratorio.

A continuacion, se presenta la matriz IPERC de linea base para el ensayo de pandeo
en barras esbeltas:
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ENSAYO DE PANDEO EN BARRAS ESBELTAS

Ensayo de pandeo en barras esbeltas

mediante moédulo educativo

Verificar orden,

Desorden Contusiones
accesos y uso . . ! ’ . .
Ingreso y de EPP gntes Estudiante Locativo / obstaculos y | Caida al mismo | leves,
preparacion de ingresar al / docente mecanico objetos en el | nivel hematomas o
drea de trabajo piso esguinces.
Revisar
. Golpe o
fijaciones, . peo .
) integridad de los Piezas atrapamiento Coptusmnes,
Inspeccién Docente / . sueltas, por lesiones en
X componentes y Mecanico - A
del médulo funcionamiento encargado deterioradas | desprendimiento | dedos o
o mal fijadas | deun fracturas.

del moédulo sin
carga.

componente

Medio

Ordeny
limpieza;
despejar
accesos;
calzado de
seguridad;
revision previa
del area

Inspeccién
visual y
funcional sin
carga;
inmovilizar el
equipo
defectuoso;
reportar y
corregir antes de
usar
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Revisar bordes y
. retirar rebabas;
Medir espesor, : .
. . . Contacto Heridas manipular con
. ancho y longitud Avristas vivas .
Medicién de | . . - accidental con cortantes . | guantes
libre de la Estudiante Mecanico y rebabas del i e 6 | Medio e 1 2
probetas R aristas y superficiales mecanicos;
probeta; revisar acero A36
. rebabas en las manos. apoyar sobre
aristas. -~
superficie
estable
Montar sin
Seleccionar, carga; sujetar
Seleccion e colocar y fijar los Puntos de Atrapamiento de | Contusiones y por zonas
: S cubos de apoyo | Estudiante - pellizco entre | dedos entre los | lesiones por . seguras;
instalacion Mecanico ) 9 | Medio e . 1 3
de apoyos de Ia} . / docente cubos 12 cubos Y aplastamiento ve.rllflc.a’r aS|ent9
configuracion accesorios accesorios de los dedos. y fijacion; seguir
requerida. orientacion
docente
Verificar longitud
Posicionar la Probeta mal | Desplazamiento | Contusiones o libre, centrado y
- probeta, f . apoyo de ambos
Colocacién Docente / - centrada / repentino de la | lesiones .
; .. | centrarlay . Mecanico . 12 extremos; 1 4
y alineacion I estudiante montaje probeta por oculares por S
verificar la . . s . corregir sin
; .. . inestable desalineacion impacto. ?
alineacion axial. carga; docente
autoriza inicio
Accionar desde
Accionar Lesio zona prevista;
. progresivamente Partes Atrapamiento de P no tocar los
Giro del . - aplastamiento .
. el tornillo de . <o moviles, manos en las . . | apoyos mientras
tornillo y . Estudiante Mecanico o y contusiones 9 | Medio . 1 3
avance sin puntos de partes moviles se carga;
carga S ] ) en dedos o
movimientos atrapamiento | del mecanismo manos mantener
bruscos. ’ distancia de
manos
Aplicar carga
gradual; excluir
manos/rostro del
Observar la . .
Energia Contusiones plano de
respuesta lateral g Impacto por .
L elastica B graves, pandeo;
Compresion | de la probeta Docente / - . desplazamiento ] J
. Mecanico | acumulada; My lesiones 16 proteccion 2
y pandeo durante el estudiante o, lateral subito de .
) deformacion oculares o ocular;
incremento de S la probeta : .
lateral subita traumatismos. supervision
carga. .
permanente;
detener ante
anomalias
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No superar 2500
Verificar que el Sob Falla o Traumatismos N; I?er te:
dinamoémetro no obrecarga desprendimiento | por impacto y continuamente,
Control de exceda su Docente / Mecanico del de osibles 12 suspender carga 1
carga capacidad de estudiante dinamometro % hpomentds Ipesiones ante sefal
9 p analogico P anormal o falta
500 N. por sobrecarga | graves. de lectura
confiable
Leer desde
Leer y registrar Golpe por posicion lateral
la carga critica Aproximacion érgide?subita Lesiones segura, sin
Lectura de | manteniendo E . - del rostro a P - faciales, .| inclinarse sobre
. - studiante Mecanico de estabilidad ) 9 | Medio ) 1
datos distancia de la elementos durante la contusiones o la trayectoria de
zona de bajo carga | dafio ocular. la probeta;
ectura 2
pandeo. observacion
supervisada
Retroceder
Retroceder el . ” - tornillo
. Liberacion Movimiento . .
tornillo y brusca de inesperado de Contusiones, gradualmente;
Descarga verificar que la Estudiante . . P atrapamiento o confirmar lectura
controlada | carga sea cero / docente higganigo energiay componentct 4 lesiones por 12 cero; no 1
carga liberar la carga - e
antes de : A aplastamiento. modificar apoyos
) ; residual residual
intervenir. hasta descarga
total
Retirar la Confirmar carga
probeta Piezas con Contacto con Heridas cero; desmontar
Desmontaje | descargada; . 2 bordes bordesg cortant.es, . con guantes;
limoieza ordenar v limoiar Estudiante Mecanico aqudos o adn cortantes o contusiones o 9 | Medio | almacenar 1
ylimp ol mo’dul)cl) éprea tegnsionadas piezas que lesiones en los probetas y
de traba'oy conservan carga | dedos. accesorios
1o ordenadamente

Estudiante,
bajo

supervision
del docente

Estudiante

Estudiante

Estudiante

Nota: Las actividades del ensayo de pandeo seran ejecutadas por los estudiantes bajo la supervision del docente responsable del laboratorio,
quien verificara las condiciones de seguridad del mddulo, el cumplimiento de las medidas de control establecidas y la correcta aplicacion de los
procedimientos experimentales.
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4. ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)
ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)
ENSAYO DE PANDEO EN BARRAS ESBELTAS MEDIANTE MODULO
EDUCATIVO
Curso:
1° 2° 3° 40 50
N®| Pasos del fiesgoy Alcibngg Requerimientos | Responsable
trabajo identificados preventivas q P
Tropezones, Calzado de
cgjdes por seguridad
1 Ingreso a} desorden, uso | Ordeny uso de laboratori(’) Bstudiante
laboratorio | inadecuado del EPP .
. despejado
area
E .
frores de Presencia del
comprension ,
' del ‘ docente, guia de
) Explicacion 'e ) Atencion a laboratorio, Ing. Jefe
del docente | Procedimiento, | ndicaciones silencio y Practicas
montaje .,
. concentracion
mcorrecto
. Herramientas
Atrapamiento
adecuadas,
jlo dedos, verificacion
3 Montaje de desalineacion Montaje sin e Estudiante
probeta de la probeta, carga ) .
, : alineamiento,
caida de piezas .,
supervision
Pérdida subita
de estabilidad, Dinamometro
Aplicacién pandeo brgsco, Carga cali‘prado, limite '
4 qe carga desplazamiento | rooresiva | Méximo de carga, Estudiante
inesperado de la area despejada
probeta
Lecturas Hoja de registro,
incorrectas, buena
5 Toma de distraccion Obs.ervacu')n ilu'm.inaci'(')n, Estudiante
datos durante la cuidadosa posicion visual
medicion adecuada
Confirmacién de
Dafos al
. . Descarga total carga cero, .
6 | Desmontaje equipo, revia herramientas en Estudiante
atrapamiento P buen estado
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5. FUNDAMENTO TEORICO

El pandeo es un fenomeno de inestabilidad que ocurre en barras esbeltas sometidas a
carga axial de compresion, cuando la carga aplicada alcanza un valor critico que provoca
una deflexion lateral significativa. La carga critica depende de la rigidez flexional del
elemento, su longitud libre, la condicion de apoyo y las propiedades del material. En esta
practica se analiza el pandeo elastico de barras esbeltas y se comparan los resultados
experimentales con los valores tedricos calculados mediante la ecuacion de Euler.

a) Calculo de la carga critica tedrica

La carga critica de pandeo tedrica se calcula empleando la ecuacion de Euler para
barras esbeltas sometidas a compresion axial:

m?El
By = KL)?

donde:
e P..= carga critica tedrica de pandeo (N)
e E=moddulo de elasticidad del material ensayado (Pa)
e [=momento de inercia de la seccion transversal (m?)
e [ =longitud libre de la probeta (m)
e K= factor de longitud efectiva (adimensional)

Valores de K recomendados
Para el desarrollo de la practica se emplean los factores de longitud efectiva K
recomendados, ya que estos representan de manera mads realista el grado de
restriccion rotacional presente en los apoyos reales del modulo educativo. Dichos
valores se toman de la norma AISC 360-22 (Specification for Structural Steel
Buildings) y son:

e Empotrado — empotrado: K = 0.65

e Empotrado — articulado: K = 0.80

e Articulado — articulado: K = 1.00
Estos valores se utilizan en lugar de los coeficientes ideales porque consideran
imperfecciones geométricas, flexibilidad de los apoyos y condiciones reales de
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b)

montaje, permitiendo una mejor concordancia entre los resultados tedricos y
experimentales.

Radio de giro

El radio de giro se calcula a partir de las propiedades geométricas de la seccion
transversal de la probeta y se define como la raiz cuadrada del cociente entre el
momento de inercia y el area de la seccion transversal:

donde:
e r=radio de giro (m)
A . . :r 4"
e /= momento de inercia de la seccion transversal (m*)
e A= 4rea de la seccion transversal (m?)

El radio de giro representa una medida geométrica que relaciona la distribucion
del area respecto al eje de pandeo y es un parametro fundamental para la
evaluacion de la esbeltez.

Esbeltez de la probeta
La esbeltez de cada probeta se determina mediante la expresion:
KL
A=—
r
donde:

e 1= esbeltez (adimensional)

e K= factor de longitud efectiva segun la condicién de apoyo
e [.=longitud libre de la probeta (m)

e r=radio de giro (m)

Una probeta se considera esbelta para el analisis de pandeo elastico cuando su
relacion de esbeltez supera el valor de esbeltez de transicion correspondiente al
material. Este limite depende del modulo de elasticidad y del esfuerzo de fluencia,
por lo que no constituye un valor constante para todos los materiales. En el caso
del acero estructural ASTM A36, utilizado en la presente practica, se establece
una esbeltez de transicion aproximada de 126. Por tanto, para la aplicacion de la
ecuacion de Euler, se requiere que la relacion de esbeltez de la probeta sea mayor
a dicho valor, conforme al procedimiento de calculo desarrollado en el apartado
referido a esbeltez de transicion.
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d) Esbeltez de transicion (4,)
La esbeltez de transicion es un parametro adimensional que permite establecer el
limite entre el comportamiento de pandeo inelastico y eldstico de una barra
sometida a compresion axial. Este valor depende de las propiedades mecanicas
del material, especificamente del modulo de elasticidad y del limite de fluencia, y

permite determinar la aplicabilidad de las ecuaciones de Johnson y Euler.

Segun Gere y Goodno (2009), la esbeltez de transicion se determina mediante la

siguiente expresion:

Donde:
e .= Esbeltez de transicion (adimensional).
e FE =Moddulo de elasticidad del material (MPa).
e 0, = Limite de fluencia del material (MPa).

Para el acero estructural ASTM A36, utilizado en las probetas del modulo

educativo, se consideran las siguientes propiedades mecanicas:
e Moddulo de elasticidad: E =200 000 MPa.
e Limite de fluencia: o;, = 250 MPa.

Reemplazando estos valores:

2(200 000)
c=T 17 250

A, = V1600

Ac = 125.66 =~ 126

Por tanto, para las probetas de acero estructural ASTM A36, se establece una
esbeltez de transicion aproximada de 126, que permite diferenciar los siguientes

comportamientos:

e Si A > 126: la probeta se clasifica como esbelta dentro del régimen de

pandeo elastico, por lo que resulta aplicable la ecuacion de Euler.

e SiA<126: laprobeta se encuentra dentro del régimen de pandeo inelastico
o de esbeltez intermedia, cuyo comportamiento puede evaluarse mediante

la ecuacion de Johnson.

e Si A =126: la probeta se encuentra proxima al limite de transicion entre

ambos regimenes.

En consecuencia, antes de desarrollar el ensayo, se debera calcular la relacion de
esbeltez de cada probeta mediante A = KL/r y compararla con la esbeltez de transicion
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del acero ASTM A36. Para efectos de esta practica, se consideraran probetas esbeltas,
bajo el criterio de pandeo elastico de Euler, aquellas cuya relacion de esbeltez sea
mayor a 126.

6. EQUIPOS Y MATERIALES
e Modulo educativo para ensayos de pandeo
e Dinamo6metro analédgico (capacidad 2500 N)
e Probetas metalicas de acero estructural ASTM A36
e Cubos de apoyo empotrado y articulado
o Calibrador Vernier
e Regla metalica

o Hoja de registro de datos

7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

a) Identificacion del médulo educativo

Antes de iniciar el ensayo, se identifican y reconocen los componentes principales
del modulo educativo de pandeo, tales como el soporte base, las columnas
principales, el puente de columnas, el puente guia para el cubo superior, el tornillo
de avance, el adaptador para cubo inferior y los cubos de apoyo empotrado y
articulado. Esta identificacion permite al estudiante comprender la funcion de
cada elemento dentro del sistema y su influencia en la correcta transmision de la
carga axial durante el ensayo.
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Moédulo educativo de pandeo

| 1 1l

i gy . £ 1

! T I

b) Medicion de las dimensiones de la probeta

Se procede a medir el espesor y el ancho de la probeta mediante un calibrador
Vernier, y la longitud libre mediante una regla metélica, registrando
cuidadosamente estos valores en la hoja de datos. Estas dimensiones geométricas
son fundamentales para el analisis posterior, ya que influyen directamente en la
rigidez flexional, la esbeltez y la carga critica de pandeo de la probeta.

Seleccion de la configuracion de apoyo

Se selecciona la configuracion de apoyo a ensayar segun el objetivo de la practica,
pudiendo ser empotrado—empotrado, empotrado—articulado o articulado—
articulado. Para ello, se instalan los cubos de apoyo correspondientes en los
extremos inferior y superior del mddulo, verificando que el tipo de cubo utilizado
coincida con la condicion de borde requerida para el ensayo. El extremo de la
probeta que estara en contacto segun el tipo de apoyo se detalla en las siguientes
figuras.

Extremo de la probeta en el cubo de apoyo empotrado

o7
)
22 mm
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Extremo de la probeta en el cubo de apoyo articulado

N T
AR | Zan

.

N

I4mm‘

d) Montaje y alineacion de la probeta

g)

La probeta se coloca cuidadosamente entre los cubos de apoyo, asegurando que
su eje longitudinal coincida con la linea de aplicacion de la carga. Se verifica la
alineacion axial del conjunto mediante el puente guia del cubo superior, con el fin
de evitar excentricidades iniciales que puedan generar esfuerzos de flexion
adicionales y alterar el valor de la carga critica medida.

Aplicacion progresiva de la carga de compresion

Una vez asegurado el montaje y la alineacion, se aplica la carga axial de
compresion de manera gradual, uniforme y continua mediante el tornillo de
avance del mddulo cuidando de no exceder la carga maxima de 2500 N del
dinamoémetro. La aplicacion progresiva de la carga permite observar el
comportamiento de la probeta durante el incremento de la fuerza y evita
solicitaciones bruscas que puedan afectar la estabilidad del sistema o la lectura del
dinamometro.

Determinacion de la carga critica de pandeo

La carga critica experimental se registra empleando el dinamémetro analégico
cuando se observa una deflexion lateral repentina de la probeta, caracteristica del
inicio del pandeo, o cuando la lectura del dinamoémetro alcanza un valor maximo
y deja de incrementarse pese a continuar el avance del tornillo. Este valor se
considera representativo de la carga critica de pandeo para la probeta y
configuracién de apoyo evaluada.

Descarga del sistema y repeticion del ensayo

Tras registrar la carga critica, se descarga el sistema de forma controlada girando
del tornillo de avance en sentido inverso hasta eliminar completamente la carga
aplicada. El ensayo se repite tres veces para cada probeta, manteniendo las mismas
condiciones de montaje, alineacion y aplicacion de carga, con el propdsito de
evaluar la repetibilidad de los resultados y obtener valores promedio
representativos.
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8. REGISTRO Y TRATAMIENTO DE DATOS

e) Carga critica por repeticion

La carga critica de pandeo experimental por repeticion corresponde al valor
maximo de carga registrado por el dinamometro analdgico en cada ensayo
individual, identificado cuando se observa la deflexion lateral caracteristica de la
probeta o cuando la lectura del instrumento deja de incrementarse pese a continuar

la aplicacion de carga.
Este valor se registra directamente como:

P cr,i

donde:
e P, ;= carga critica experimental de la repeticion i (N)
e { = numero de repeticion del ensayo (1, 2 o 3)

f) Promedio de carga critica

El valor promedio de la carga critica experimental se calcula a partir de las
repeticiones realizadas para cada probeta y condicion de apoyo, mediante el

promedio aritmético:

5 Pcr,l + Pcr,z + Pcr,3

cr

n

donde:
e P..= carga critica experimental promedio (N)

e P.1,Pcr, Py 3= cargas criticas experimentales por repeticion (N)

e n= numero de repeticiones

g) Desviacion estandar

La desviacién estandar permite cuantificar la dispersion de los valores

experimentales respecto al promedio y se determina mediante:

Z(Pcr,i ) ﬁcr)z
n—1

S =

donde:
e s= desviacion estandar (N)
e P, ;= carga critica experimental de cada repeticion (N)
e P..= carga critica experimental promedio (N)
e n=numero de repeticiones
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h) Observaciones del modo de pandeo
Durante cada ensayo se registran observaciones cualitativas del modo de pandeo
presentado por la probeta, identificando la forma de la deformacion lateral, la
ubicacion de la curvatura maxima y su relacion con el tipo de apoyo empleado.
Estas observaciones permiten correlacionar el comportamiento experimental con
el modo fundamental de pandeo previsto por la teoria de Euler para barras
esbeltas.

9. DESARROLLO DEL INFORME DEL ESTUDIANTE
Fl informe debe contener:

1. Objetivos de la practica

2. Fundamento teorico resumido
3. Descripcion del procedimiento experimental
4. Resultados experimentales y tablas de datos
5. Anélisis comparativo tedrico—experimental
6. Respuestas al cuestionario
7. Observaciones

8. Conclusiones

9. Recomendaciones

10. Bibliografia consultada

10. CUESTIONARIO
1. (Coémo influye la longitud libre en la carga critica de pandeo?

2. (Por qué la condicion empotrado—empotrado presenta mayor sensibilidad a la
alineacion?

3. (Qué diferencia se observa entre el comportamiento experimental y el tedrico?

4. (Qué factores experimentales pueden generar dispersion en los resultados?

11. CONCLUSION DE LA PRACTICA

La practica permite visualizar de manera directa el fendmeno de pandeo en barras esbeltas
y comprobar experimentalmente la influencia de la geometria y las condiciones de apoyo
en la carga critica, fortaleciendo la comprension del comportamiento estructural bajo
compresion axial.
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Anexo D: Panel fotografico del ensamblaje y prueba de funcionamiento del moédulo
educativo de pandeo
Ensamblaje del modulo educativo de pandeo

Montaje de las columnas principales al soporte base

Montaje del puente guia para cubo superior
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Montaje del puente porta tornillo

Montaje del puente de columnas principales
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Montaje del dinamometro de 2500 N y del adaptador para cubo inferior

Modulo educativo de pandeo completamente ensamblado
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Ejecucion del ensayo de pandeo con el moédulo

Montaje de la probeta en el cubo de apoyo empotrado inferior
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Verificacion de la alineacion de la probeta en el médulo

Verificacion de la posicion de la aguja indicadora del dinamémetro en 0 N antes del inicio

del ensayo
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Aplicacion de carga progresiva sobre la probeta mediante el giro del tornillo de avance

Verificacion de la curva de pandeo en la probeta ensayada de acuerdo al tipo de apoyos

196



Toma de lectura de la carga critica registrada por el dinamdémetro analdgico al término del

ensayo de pandeo para su posterior contrastacion con el célculo tedrico
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