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GLOSARIO 

 

Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad o módulo de Young es un parámetro que caracteriza el 

comportamiento de un material elástico, según la dirección en la que se aplica una 

fuerza. Para un material elástico lineal e isótropo, el módulo de Young tiene el 

mismo valor para una tracción que para una compresión, siendo una constante 

independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor máximo 

denominado límite elástico, y es siempre mayor que cero: si se tracciona una 

barra, aumenta de longitud, no disminuye. 

Tanto el módulo de Young como el límite elástico son distintos para los diversos 

materiales. El módulo de elasticidad es una constante elástica que, al igual que el 

límite elástico, puede calcularse empíricamente en base al ensayo de tracción del 

material. 

 

Coeficiente de Poisson 

El coeficiente de Poisson ν, nombrado en honor a Simeón Poisson, es una 

constante elástica que proporciona una medida del estrechamiento de sección de 

un prisma de material elástico lineal e isótropo cuando se estira longitudinalmente 

y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento. 



  

Deformación  

La deformación es el cambio en el tamaño o forma de un cuerpo debido a la 

aplicación de una o más fuerzas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatación 

térmica. La magnitud más simple para medir la deformación es lo que en 

ingeniería se llama deformación axial o deformación unitaria se define como el 

cambio de longitud por unidad de longitud 

 

Deformación plástica o irreversible.  

Modo de deformación en que el material no regresa a su forma original después 

de retirar la carga aplicada. Esto sucede porque en la deformación plástica el 

material experimenta cambios termodinámicos irreversibles y adquiere mayor 

energía potencial elástica. La deformación plástica es lo contrario a la deformación 

reversible.  

 

Deformación (visco) elástica o reversible  

El cuerpo recupera su forma original al retirar la fuerza que la provoca la 

deformación. En este tipo de deformación el sólido al variar su estado de tensión y 

aumentar su energía interna en forma de energía potencial elástica solo pasa por 

cambios termodinámicos reversibles.  

 

Desplazamientos 

Cuando un medio continuo se deforma la posición de sus partículas materiales 

cambia de ubicación en el espacio, este cambio de posición se representa por el 



  

llamado vector desplazamiento, u = (ux, uy, uz). No debe confundirse 

desplazamiento con deformación, porque son conceptos diferentes aunque 

guardan una relación matemática entre ellos. 

 

Deformación unitaria. 

Alargamiento producido por unidad de longitud original de una barra sometida a 

una carga de tensión. 

 

Esfuerzo de Von Mises 

El esfuerzo de Von Mises se utiliza como un criterio para determinar la aparición 

de una falla en materiales dúctiles. El criterio de falla establece que el esfuerzo de 

Von Mises (σVM) debe ser menor que el esfuerzo de fluencia (σy) del material. 

 

Esfuerzo último 

Esfuerzo máximo que un material, sometido a una carga, puede soportar antes de 

fallar. 

 

Nombre del elemento en ANSYS  

Un tipo del elemento es identificado por un nombre (máximo de 8 caracteres), por 

ejemplo BEAM3, consistiendo en una etiqueta del grupo (VIGA) y es único, 

identificando el número (3).  

 



  

Nodos  

Los nodos asociados al elemento se enumeran como I, J, K, etc. están conectados 

con los nodos en secuencia y la orientación depende de la configuración para 

cada tipo de elemento. Esta conectividad se puede definir en forma automática, o 

se puede entrar directamente por el usuario con el comando E. Los números del 

nodo deben corresponder al orden indicado en la lista de los “nodos”. El nodo I es 

el primer nodo del elemento. La orden del nodo determina la orientación del 

sistema de coordenadas del elemento  

 

Grados de libertad  

Cada tipo del elemento tiene un grado de libertad fijado, que constituyen los nodos 

primarios conocidos que se determinarán por el análisis. Pueden ser los 

desplazamientos, rotaciones, temperaturas, presiones, voltajes, resultados 

derivados como  tensiones, caudales caloríficos, entre otros, el resultado se 

computa con este grado de libertad. Los grados de libertad no son definidos en los 

nodos explícitamente por el usuario, sino son implicados por los tipos del elemento 

unidos a ellos. La opción de los tipos del elemento está por lo tanto, importante en 

cualquier análisis de ANSYS. 

 

Real Constans  

Los datos que se requieren para el cálculo de la matriz del elemento, pero que no 

se puede determinar de las entradas del nodo o de las características materiales, 

se entran como “Real Constans”. Las constantes típicas incluyen área, grueso, el 



  

diámetro interno, el diámetro externo, entre otras. Una descripción básica de “Real 

Constans” se da con cada tipo del elemento.  

 

Propiedades del material  

Las propiedades del material se utilizan para cada tipo del elemento. Las 

propiedades del material típico incluyen el módulo de Young (de elasticidad), la 

densidad, el coeficiente de expansión térmica, la conductividad térmica, entre 

otros. Cada característica es referida por una etiqueta de ANSYS - EX, EY, y EZ 

para los componentes direccionales del módulo de Young, DENS para la 

densidad, y así sucesivamente. Todas las características materiales se pueden 

entrar como funciones de la temperatura. Algunas características para los análisis 

no térmicos se llaman propiedades lineales porque las soluciones típicas con 

estas características requieren una sola iteración. Las características tales como 

datos del stress-strain se llaman no lineales porque un análisis con estas 

características no requiere una solución iterativa.  

 

Cargas superficiales  

Los tipos del elemento permiten las cargas superficiales. Las cargas superficiales 

son típicamente presiones para los tipos estructurales de elemento, los flujos del 

calor térmico para los tipos de elemento, entre otros. 

 

 

 



  

Cargas en el cuerpo  

Los tipos del elemento permiten cargas en el cuerpo. Las cargas en el cuerpo son 

típicamente temperaturas para los tipos estructurales del elemento, tazas de la 

generación del calor para los tipos térmicos del elemento, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

RESUMEN 

 

El estudio se basa en el análisis del comportamiento de una viga en voladizo de 

acero estructural AISI SAE 1020, la cual fue sometida a una serie de cargas P en 

su extremo libre. Estas cargas no excedieron el límite elástico del material de la 

viga.  

 

Se diseñó un modelo experimental de una viga de Acero Estructural empotrada en 

uno de sus extremos y sometida a cargas estáticas y dinámicas en el extremo  

libre, afectando el material en la zona elástica, con este se validó un modelo 

computacional utilizando el software (ANSYS 5.5), estudiando el comportamiento 

del material en la zona elástica. Los datos que se evaluaron son los esfuerzos (σ) 

y  las deformaciones (ε) que se presentan en la viga. A demás fue utilizada la 

teoría de esfuerzos y la ley de Hooke. 

 

Se utilizó un sistema de adquisición de datos por medio de herramientas o 

dispositivos de medición como son las galgas extensiométricas (Strain Gages), 

tarjetas de procesamiento de datos, entre otros, con los que se  validaron modelos 

computacionales con modelos experimentales. 

 



  

Los valores de esfuerzo y deformación que se obtuvieron por el modelo 

computacional y experimental presentan un porcentaje de error bajo con relación a 

los obtenidos por las teoría de esfuerzos y ley de Hooke, por tal motivo se 

consideran como modelos validos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

INTRODUCCIÓN 

 

El estudio del comportamiento de los materiales, en especial el acero, en la zona 

elástica es de gran importancia para poder determinar si un elemento debe ser 

desechado o no después de haber sido sometido a una carga. 

 

Este tipo de comportamiento es sumamente importante en ingeniería ya que 

muchas estructuras y máquinas se diseñan para funcionar en bajos niveles de 

esfuerzos, a fin, de evitar deformaciones permanentes debido a fluencia o a flujo 

plástico. La elasticidad lineal es una propiedad de muchos materiales sólidos, tales 

como metales, plásticos, concretos y cerámica, entre otras, la elasticidad es una 

propiedad fundamental para el diseño estático y dinámico de estructuras. 

 

Para estudiar el comportamiento de los materiales en la zona elástica se hace 

necesaria la implementación de un sistema de adquisición de datos, tarjetas de 

procesamiento, software de diseño, entre otros. 

  

El sistema de adquisición de datos implementado es un sistema basado en galgas 

extensiométricos (Strain Gages). La adquisición de datos es el proceso que 

involucra la recopilación de información de una forma automatizada a partir de 

fuentes de medición análogas y digitales como sensores y dispositivos bajo 

prueba. A demás de una combinación de medición de hardware y software basado 



  

en PC, para proporcionar un sistema de medición flexible y definido para un 

estudio. 

 

Por otra parte,  para el modelo computacional utilizamos el software ANSYS 5.5, 

este software se utiliza para la simulación y diseño, se basa en el uso de 

prototipos virtuales en un proceso en el cual se desarrolla un producto, este, 

ayuda a minimizar los costos y mejorar el tiempo para concretar el diseño de un 

producto. Con el software ANSYS, se puede determinar el real comportamiento de 

diferentes campos, algunos son, análisis estructural estático y dinámico, análisis 

estructural de pandeo, análisis estructural no lineal, análisis térmico, análisis de 

campos magnéticos, análisis de flujos de fluidos, entre otros. 

 

La utilización de estas herramientas permite el desarrollo de los modelos 

experimentales y computacionales, para proceder con el análisis en la zona 

elástica de la viga en voladizo de acero AISI SAE 1020. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Figura 1. Dibujo de la viga.
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B
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1. DESARROLLO DEL SISTEMA MEDIANTE MÉTODO 

ANALÍTICO, EXPERIMENTAL Y COMPUTACIONAL 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  

El sistema consta de una barra o viga de Acero Estructural AISI SAE 1020 de 

longitud, espesor y anchura 0.482 [m], 0.0122 [m] y 0.025 [m] respectivamente. 

Esta se encuentra empotrada en uno de sus extremos, el otro extremo se 

encuentre libre para aplicar cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

Las cargas aplicadas son un conjunto de pesas de hierro que se encuentran en el 

Laboratorio de Resistencia de Materiales de Ing. Mecánica, a continuación se 

muestra la tabla de pesas, con sus respectivos códigos, masa que poseen y la 

carga P que ejerce dicha masa. 

 

Nº CODIGO MASA   
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

1 0 0,0268 0,2628008 



  

Tabla 1. Pesas que se encuentran en el laboratorio. 

2 9 0,1987 1,9484522 
3 7 0,2985 2,927091 
4 5 0,5084 4,9853704 
5 1 0,5349 5,2452294 
6 A 0,6305 6,182683 
7 B 1,0088 9,8922928 
8 1 al 2 1,0346 10,1452876 
9 1 al 3 1,53 15,00318 
10 1 al 4 2,0398 20,0022788 
11 4 a la 6 +A 2,1772 21,3496232 
12 1 a la 3 + B 2,5388 24,8954728 
13 1 al 5 2,5482 24,9876492 
14 C 2,85 27,9471 
15 1 al 6 3,0499 29,9073194 
16 D 3,05 29,9083 
17 1 al 7 3,3484 32,8344104 
18 1 al 8 3,5469 34,7809014 
19 1 al 9 3,7456 36,7293536 
20 1 al 10 3,85 37,7531 
21 1 a la 15 4,1841 41,0292846 
22 1 al 15 + A 4,8146 47,2119676 
23 1 al 15 + A + B 5,8234 57,1042604 
24 1 al 15 + A + B + C 8,6734 85,0513604 
25 1 al 15 + A + B + D 8,8733 87,0115798 
26 1 al 15 + A + B + C + D 11,7234 114,9596604

 

Cerca del extremo empotrado de la viga se encuentran los puntos a analizar, de 

estos puntos obtendremos lo valores de deformación de forma teórica, 

experimental y mediante la modelación computacional de ANSYS 5.5, los 

llamaremos punto A y B, además otro punto de interés es donde colocaremos la 

carga. Este se encuentra en el extremo libre de la viga, lo llamaremos punto P, sus 

coordenadas son: 



  

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de análisis A y B 

COORDENADAS PUNTO X [m] Y [m] Z [m] 
A 0,0365 0,0122 0,0166 
B 0,0365 0,0122 0,0333 
P 0,472 0,0122 0,025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el modelo analítico se llamaran Punto A y Punto B, para el modelo 

experimental igualmente Punto A y Punto B, donde, se colocaran las galgas. Para 

el modelo computacional, lo llamaremos Nodo A y Nodo B, respectivamente. 

Figura 2. Representación del sistema en estudio. 
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B

P



  

1.1.1. PROPIEDADES MECÁNICAS, FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL ACERO AISI SAE 1020 

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS 
DIN Ck 22 UNI C20BS:070M20 

AFNOR Cc 20 AISI/SAE 1020 
R  AE  

 
 

COMPOSICION QUIMICA C % Mn % P Max % S Max % Si Max %

Análisis típico en % 0,18
0,23

0,3 
0,6 0.04 0.05 0.15 

0,3 
 
 

PROPIEDADES MECANICAS 

Estado De 
Suministro 

Resistencia a la 
Tracción 
Kg./mm

2
 

Limite elástico 
kg./mm

2
 

Alargamiento 
% 

Reducción de Área 
% 

Dureza Brínell 
Aprox 

Laminado 
En Caliente 40 31 25 45 140 /180 

Calibrado 55 38 15 30 180/220 
 
 

TRATAMIENTO TERMICO TEMPERATURA °C MEDIO DE ENFRIAMIENTO
FORJA 1000-1200 ARENA SECA 

NORMALIZADO 880-920 AIRE 
RECOCIDO 660-720 HORNO 

CEMENTACION 900-930 HORNO/AGUA 
TEMPLE CAPA CEMENTADA 760-800 AGUA 

REVENIDO CAPA CEMENTADA 150-200 AIRE 

Tabla 3. Propiedades Mecánicas, Físicas y Químicas del acero AISI SAE 1020



  

1.1.2. MODO DE EMPLEO DEL ACERO AISI SAE 1020 

Este acero puede utilizarse en estado cementado, laminado en caliente o estirado 

en frío (Calibrado). Se utiliza en elementos de maquinaria que requieran gran 

tenacidad junto con una dureza no muy elevada.  

 

1.1.3. APLICACIONES DEL ACERO AISI SAE 1020 

Se usa principalmente para partes de vehículos y maquinaria, las cuales no estén 

sometidas a grandes esfuerzos mecánicos como ejes, eslabones para cadenas, 

pasadores, bujes cementados, tornillería corriente, bridas, clavos para ferrocarril, 

grapas entre otras. 

 

1.1.4. SOLDADURA PARA EL ACERO AISI SAE 1020 

Este acero se puede soldar fácilmente, se recomienda soldadura A.W.S. clase E-

6010, E-6011 E-6013 de la American Welding Society.1 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 CIA. GENERAL DE ACEROS. S.A. Aceros Grado de Ingeniería. [online]. [Bogotá, Colombia]. Disponible 
en http://www.cga.com.co/inge1.htm 



  

 

 

1.2. DESARROLLO DEL SISTEMA MEDIANTE  

MÉTODO ANALÍTICO 

 

1.2.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES (VIGAS) 

En muchos casos del diseño estructural y de maquinas, los miembros deben 

resistir  fuerzas aplicadas lateral o transversalmente a sus ejes. Tales miembros 

se denominan vigas, los miembros principales que soportan pisos de edificios son 

vigas, igualmente el eje de un vehiculo es una viga. Muchas flechas de maquinaria 

actúan simultáneamente como miembros en torsión y como vigas. Con los 

materiales modernos, la viga es un miembro dominante en la construcción.2  

 

Una viga constituye un miembro estructural que se somete a cargas que actúan 

transversalmente al eje longitudinal. Las cargas originan acciones internas, o 

resultantes de esfuerzo en forma de fuerza cortante y momentos flexionantes. 

 

Las cargas que actúan sobre una viga, provocan flexión de la misma, lo que 

deforma el eje longitudinal de la viga en una línea curva. Un ejemplo se muestra 

en la (Figura 3a), que muestra una viga en voladizo AB sometida a una carga P en 

su extremo libre. Antes que la carga se aplique, el eje longitudinal de la viga es 

                                                 
2 POPOV, Egor. BALAN, Toader. DE LA CERA ALONSO, José. Mecánica de Sólidos. México D. F.; 
Pearson Educación, 2000. 267p. 



  

una recta. Después de aplicar la carga, el eje se dobla hasta adquirir la forma de 

una curva (Figura 3b), lo que se conoce como curva de flexión (o curva elástica) 

de la viga.      

  

 

  

 

 

 

 

 

El eje x positivo se dirige hacia la derecha a lo largo del eje longitudinal de la viga, 

y el eje y es positivo hacia abajo. El eje z, que no se muestra en esta figura, se 

dirige hacia atrás, es decir, en dirección contraria al observador, de este modo los 

ejes forman un sistema coordenado derecho.  

 

La viga es simétrica con respecto al plano xy, lo que significa que el eje y es un 

eje de simetría de las secciones transversales. Además, las cargas actúan en el 

plano xy. Por lo tanto, las deflexiones por flexión se presentan en este mismo 

plano, que se conoce como plano de flexión. Así la curva de flexión AB de la viga 

indicada en la (Figura 3b), es una curva plana ubicada en el plano de deflexión. La 

deflexión en la dirección y la denotamos comoν.    

A 

B

P

y 

x 

A 

B

x 

y v

Figura 3. Flexión de una viga en voladizo. 

(a)

(b)



  

Ahora consideramos dos puntos m1 y m2 sobre la curva de deflexión (Figura 4); el 

punto m1 se localiza a una distancia x del eje y, y el punto m2 esta situado a una 

pequeña distancia ds más delante de la curva de deflexión.  Estas normales se 

intersecan en el punto O’, constituye el centro de curvatura de la elástica a una 

distancia x del apoyo. La longitud de una normal (distancia desde ele centro de 

curvatura hasta la curva misma) se denomina radio de curvatura ρ. La curvatura 

κ es el reciproco del radio de curvatura:  

ρ
κ 1
= , a demás de la geometría de la figura se obtiene dsd =θρ  

 

 

 

 

 

Donde dθ es el pequeño ángulo entre las normales y ds es la distancia a lo largo 

de la curva entre las normales. Si las deflexiones de la viga son pequeñas, lo que 

constituye el caso más común, es decir, la curva de deflexión es bastante plana, y 

la distancia ds a lo largo de la curva puede igualarse a su proyección horizontal dx 

(Figura 4). De esto obtenemos: 

dx
dθ

ρ
κ ==

1  

En general, la curvatura varia a lo largo del eje de la viga, es decir, κ es una 

función de x. 

A 

B

x 

y 

Figura 4. Curvatura de una viga flexionada. 

x
dx

O’

m1 m2
ρ dθ



  

1.2.2. ESFUERZOS NORMALES EN VIGAS 

A partir de las deformaciones normales εx podemos obtener los esfuerzos σx que 

actúan perpendiculares a la sección transversal de una viga. Cada fibra 

longitudinal de la viga esta sometida únicamente a tensión o compresión (las fibras 

están en un estado de esfuerzo uniaxial); por lo tanto, el diagrama esfuerzo-

deformación para el material proporcionará la relación entre εx y σx. si el material 

es elástico, un diagrama lineal esfuerzo-deformación, podemos utilizar la ley de 

Hooke para esfuerzos uniaxiales (σ = Ε ε) y obtener: 

yxx κεσ Ε−=Ε=  

Los esfuerzos normales que actúan sobre la sección transversal varían 

linealmente con la distancia y medida a partir de la superficie neutra. Este tipo de 

distribución de esfuerzos se representa en (Figura 5a), donde los esfuerzos son 

negativos (de compresión) por debajo de la superficie neutra y positivos (de 

tensión) por arriba de ella, cuando el momento aplicado Mo actúa en la dirección 

señalada. Este momento produce una curvatura positiva κ en la viga, aunque 

representa un momento flexionante M negativo. 

 

Consideramos ahora la resultante de los esfuerzos normales σx que actúan sobre 

la sección transversal. En general, esta resultante debe consistir en una fuerza 

horizontal en la dirección x y un momento que actúa alrededor del eje z. Sin 

embargo, dado que no actúan fuerzas axiales sobre la sección transversal, la 

única resultante es el momento Mo. Así, obtenemos dos ecuaciones de la estática; 



  

O O

σx

x

Mo

y y 

y

z

dA 

C1

C2

Figura 5. Distribución de esfuerzos normales σx en una viga de material linealmente elástico.

a b

la primera establece que la fuerza resultante en la dirección x es cero, y la 

segunda establece que el momento resultante es igual a Mo. Para evaluar estas 

resultantes, considérese un elemento de área dA en la sección transversal a una 

distancia y desde el eje neutro (Figura 5b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La fuerza que actúa sobre el elemento es normal a la sección transversal, y tiene 

una magnitud σx dA. Como no actúa ninguna fuerza resultante normal a la sección 

transversal, la integral de σx dA sobre toda el área de la sección debe ser nula; 

luego, 

∫ ∫ =−= 0dAyEdAx κσ  

Ya que la curvatura κ y el modulo de elasticidad E son constantes en la sección 

transversal, concluimos que  

∫ = 0dAy  

Para una viga en flexión pura. Esta ecuación establece que el primer momento del 

área de la sección transversal con respecto al eje z es cero; por tanto, el eje z 



  

debe pasar sobre el centroide de la sección transversal. Dado que el eje z también 

es el eje neutro, se dice que el eje pasa a través del centroide del área de la 

sección transversal cuando el material de la viga cumple con la ley de Hooke. Esta 

propiedad puede emplearse para determinar la posición del eje neutro de una viga 

de cualquier perfil de sección transversal. 

 

El eje y también debe pasar por el centroide; de aquí que el origen de 

coordenadas O se localiza en el centroide de la sección transversal. A demás la 

simetría de la sección respecto al eje y significa que el eje y es el principal. El eje 

z también constituye un eje principal ya que es perpendicular al eje y. Por lo tanto, 

cuando una viga de material linealmente elástico se somete a flexión pura, los ejes 

y y z son ejes centroidales principales. 

 

Analicemos el momento resultante de los esfuerzos σx que actúan sobre la 

sección transversal (Figura 5a). La fuerza elemental σx dA sobre el elemento dA 

actúan en la dirección positiva del eje x cuando σx es positivo, y en la dirección 

negativa cuando σx es negativo. Por lo que su momento respecto del eje z, que 

representa la contribución infinitesimal de σx dA al momento Mo, es  

dAydM xo σ−=  

La integral de estos momentos elementales sobre toda el área de la sección 

transversal debe conducir al momento total Mo; luego, 

∫−= dAyM xo σ  



  

Al notar nuevamente que el momento flexionante M es igual a – Mo, y también 

sustituir σx de yxx κεσ Ε−=Ε= ; obtenemos 

∫ ∫−== dAyEdAyM x
2κσ  

Esta ecuación puede expresarse en una forma más sencilla: 

EIM κ−=  

Donde  

∫= dAyI 2  

Constituye el momento de inercia del área de la sección transversal con respecto 

al eje z. la ecuación de momento puede formularse de la siguiente forma: 

EI
M

−==
ρ

κ 1  

 

 Esta ecuación establece que la curvatura del eje longitudinal de una viga es 

proporcional al momento flexionante M e inversamente proporcional a la cantidad 

EI, que se conoce como rigidez a flexión de la viga. 

 

El signo menos en la ecuación de curvatura – momento es una consecuencia de 

los signos convencionales adoptados para momentos flexionantes. Comparando 

los signos convencionales para momentos con los de curvatura, se aprecia que un 

momento flexionante positivo produce curvatura negativa y un momento 

flexionante negativo produce una curvatura positiva, como se muestra en la 

(Figura 6). 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Los esfuerzos normales en la viga se relacionan con el momento flexionante al 

sustituir la expresión para la curvatura 
EI
M

−==
ρ

κ 1 , en la expresión para el 

esfuerzo yxx κεσ Ε−=Ε= , se obtiene. 

I
yM

x =σ  

Esta ecuación establece que los esfuerzos son proporcionales al momento 

flexionante M e inversamente proporcionales al momento de inercia I de la sección 

transversal. De igual forma, los esfuerzos varían linealmente con la distancia y 

desde el eje neutro. Si sobre la viga actúa un momento flexionante positivo, los 

esfuerzos son positivos (tensión) sobre la porción de la viga en la que y es 

positiva. Si actúa un momento negativo, se producen esfuerzos negativos 

(compresión) donde y es positiva. Estas relaciones se muestran en la (Figura 7).  

 

Figura 6. Relación entre los signos de momentos flexionantes y los signos de las curvaturas.

Momento Flexionante 
Positivo 

Curvatura Negativa

+ M + M

x

y 

O 

(a)

Momento Flexionante 
Negativo 

Curvatura Positiva
- M - M

x

y

O

(b) 



  

La ecuación para los esfuerzos normales se denomina usualmente formula de la 

flexión. (Obsérvese que al invertir el signo convencional de M, o si el eje y se 

supone positivo ascendente, se requiere un signo menos en la formula de la 

flexión). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los esfuerzos máximos de tensión y compresión en la viga se presentan en los 

puntos más alejados del eje neutro. Denotemos por c1 y c2 las distancias desde el 

eje neutro hasta las fibras extremas en las direcciones y positiva y negativa, 

respectivamente. Por esto los esfuerzos normales máximos son los siguientes:  

1

1
1 S

M
I

Mc
==σ  

2

2
2 S

M
I

Mc
==σ  

En donde 

1
1 c

IS =  
2

2 c
IS =  

C2 

C1 

O 

σ2 

σ1 

+ M 

Momento 
 Flexionante

 Positivo 

y 

Esfuerzos de Tensión

Esfuerzos de Compresión

x 

(a) 

C2

C1

O 

σ2 

σ1 

-  M 

Momento 
 Flexionante

Negativo 

y 

Esfuerzos de Compresión

Esfuerzos de Tensión

x 

(b) 

Figura 7. Relaciones entre los signos de los momentos flexionantes 
y los signos de los esfuerzos normales. 



  

Las cantidades S1 y S2 se conocen como módulos de sección del área transversal, 

tienen dimensión de longitud a la tercera potencia. Si el momento flexionante M es 

positivo es esfuerzo σ1 es de tensión y σ2 de compresión; si M es negativo, los 

esfuerzos se invierten. 

Si la sección transversal es simétrica respecto al eje z (sección transversal 

doblemente simétrica), se tiene que c1 = c2 = c y los esfuerzos de tensión y 

compresión máximos numéricamente iguales: 

S
M

I
Mc

==−= 21 σσ   Donde   
c
IS =   

S es le módulo de sección. Para una viga de sección transversal rectangular de 

ancho b y altura h como se muestra en la (Figura 8a), el momento de inercia y el 

modulo de sección son  

12

3bhI =  
6

2bhS =  

 

 

 

 

 

 

 

Para una sección transversal circular de diámetro d como se muestra en la (Figura 

8b), estas propiedades son 

O O z 

y 

z 

y 

d 

h/2 

h/2 

b 

(a) (b)

Figura 8. Secciones transversales doblemente simétricas. 



  

64

4d
I

π
=  

32

3d
S

π
=  

La formula de la flexión proporciona resultados exactos únicamente en la regiones 

de la viga donde la distribución de esfuerzos no se interrumpe por irregularidades 

en la forma de la viga o por discontinuidades de la carga, tales irregularidades 

pueden producir esfuerzos locales llamados concentraciones de esfuerzos, que 

son mucho mayores que los esfuerzos obtenidos a partir de la formula de la 

flexión.3 

 

 

1.2.3. ELASTICIDAD LINEAL Y LEY DE HOOKE 

La mayoría de los materiales estructurales tiene una región inicial sobre el 

diagrama esfuerzo-deformación en la que el material se comporta tanto en forma 

elástica como lineal. Un ejemplo es la región desde el origen O hasta el límite de 

proporcionalidad en el punto A sobre la curva es esfuerzo-deformación para acero 

(Figura 9).  

 

Cuando un material se comporta elásticamente y también presenta una relación 

lineal entre el esfuerzo y la deformación, se dice que es linealmente elástico. Este 

tipo de comportamiento es sumamente importante en ingeniería ya que muchas 

estructuras y maquinarias se diseñan para funcionar  bajos niveles de esfuerzo, a 

                                                 
3 TIMOSHENKO S, PEREZ DE ALBA Tomas. Resistencia de Materiales. Volumen II. Madrid, España; 
Editorial Espasa, 219-231p 
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Figura 9. Diagrama Esfuerzo – Deformación. 

fin, de evitar deformaciones permanentes debidas a la fluencia o flujo plástico. La 

elasticidad lineal es una propiedad de muchos materiales sólidos, incluso metales, 

madera, concreto, plástico y cerámicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La relación lineal entre el esfuerzo y la deformación para una barra sometida a 

tensión o compresión simple puede expresarse mediante la ecuación 

εσ E=  

Donde E es la constante de proporcionalidad conocida como el módulo de 

elasticidad del material. El modulo de elasticidad es la pendiente del diagrama 

esfuerzo-deformación en la región linealmente elástica y su valor depende del 

material particular que se utilice. Las unidades de E son las mismas que las 

unidades de esfuerzo, ya que la deformación es adimensional. 



  

La ecuación εσ E=  se conoce comúnmente como ley de Hooke, así se 

establece la relación lineal entre la carga aplicada y el alargamiento resultante. 

Esta ecuación se aplica únicamente a tensión y compresión simple; para estados 

de esfuerzos más complicados, se requiere una generalización de la ley de Hooke. 

Por fines de cálculos, los esfuerzos y deformaciones a tensión se consideran 

como positivos, y los esfuerzos y deformaciones a compresión como negativos.  

 

 

1.2.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se tiene una viga en voladizo de acero AISI SAE 1020, E = 206x109 [GPa.] Altura 

0,0122 [m], anchura 0,05 [m] y longitud de 0.482 [m]. Se le aplica una carga en el 

extremo libre a una distancia de 0,472 [m].     

 

Calcular la deformación a una distancia de 0,0365 [m], del extremo que se 

encuentra empotrado. Utilice la teoría de deformación y la ley de Hooke.  

La representación gráfica del problema se encuentra en la (Figura 10). 
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Figura 10. Viga en voladizo 



  

1.2.5. DESARROLLO DEL PROBLEMA 

Realizamos el diagrama de cuerpo libre y hallamos las reacciones desconocidas. 

  

 

 

 

 

 

PRPRFy AA =⇒=−⇒=+↑ ∑ 00  

Pr0][0 =⇒=×−⇒=+∑ AAA MrPMM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Diagrama de Esfuerzo Cortante y Momento Flector. 
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Figura 11. Diagrama de cuerpo libre.
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Ahora hallamos el momento en el punto G 

 

 

  

     

 

PVRVRFy GAGA ==⇒=−⇒=+↑ ∑ 00  
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−=⇒−=⇒

−=⇒=−−⇒=+∑  

Ahora hallamos el esfuerzo en el punto G 
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Ahora hallamos la deformación unitaria en el punto G  
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Figura 13. Sección AG



  

 

 

1.3. DESARROLLO DEL SISTEMA  MEDIANTE MÉTODO 

EXPERIMENTAL (ADQUISICIÓN DE DATOS, STRAIN GAGES) 

 

1.3.1. EXPERIMENTACIÓN. 

La experimentación consiste en el estudio de un fenómeno, reproducido 

generalmente en un laboratorio, en las condiciones particulares de estudio que 

interesan, eliminando o introduciendo aquellas variables que puedan influir en él. 

Se entiende por variable todo aquello que pueda causar cambios en los resultados 

de un experimento y se distingue entre variable independiente, dependiente y 

controlada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 14. Diagrama modelo experimental y sistema de adquisición de datos. 

(a)

(b)(c) 

A
B



  

1.3.2. ADQUISICIÓN DE DATOS. 

La adquisición de datos es el proceso que involucra la recopilación de información 

de una forma automatizada a partir de fuentes de medición análogas y digitales 

como sensores y dispositivos bajo prueba. La adquisición de datos utiliza una 

combinación de medición de hardware y software basado en PC para proporcionar 

un sistema de medición flexible y definido para un estudio.  

La Figura 14. Muestra la representación del modelo experimental. Tenemos el 

sistema a analizar (Figura 14a), el sistema de adquisición de datos de la National 

Instruments4 (Figura 14b) y por último un equipo de computo con una tarjeta de 

procesamiento de datos igualmente de la National Instruments (Figura 14c).  

Igualmente se muestran los puntos de análisis, punto A y B. Estos puntos es 

donde se encuentran las galgas extensiométricos. 

 

1.3.3. GALGAS EXTENSIOMÉTRICAS. 

Son transductores pasivos, que aplicados sobre un elemento sensor, permiten 

medir la fuerza ejercida sobre él a partir de la deformación resultante. Así, fuerzas 

de compresión, tracción o flexión, aplicadas sobre materiales elásticos, generan 

deformaciones que son transmitidas a la galga, respondiendo ésta con una 

variación de su propia resistencia eléctrica. Esta relación  causa efecto se conoce 

con el nombre de factor de galga y se expresa por:  

                                                 
4 National Instruments [online]. Productos y servicios. Adquisición de datos DAQ. Disponibilidad en 
<http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14124. 



  

L
LK

R
R Δ
=

Δ  

La galga extensiométrica nos permite obtener, mediante el adecuado 

acondicionamiento de la señal resultante, una lectura directa de la deformación 

longitudinal producida en un punto de la superficie de un material dado, en el cual 

se ha adherido la galga. 

 

La deformación unitaria se designa con la letra épsilon (ε) y es adimensional. 

Expresa la relación existente entre el incremento de longitud experimentado por el 

objeto y la longitud inicial. 

 

El concepto de deformación engloba todas las variaciones sufridas por un cuerpo 

cuando éste ha sido sometido a una fuerza externa, bien sea compresión, 

tracción, torsión o flexión. 

 

 

 

 

 

 

 

La galga extensiométrica es básicamente una resistencia eléctrica variable. Esta 

variación de resistencia depende de la deformación que sufre la galga. 

Figura 15. Galga extensiométrica.



  

1.3.4. MODULO CONTINUO DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 

• Un dispositivo de adquisición de datos con conectividad USB. El SC-2345 es 

un sistema modular de acondicionamiento de señales usado para medida de 

sensores y altos voltajes. Los módulos y paneles SCC le brindan diferentes 

opciones para acondicionamiento de señales y conectividad para sus 

necesidades de medida. 

Este dispositivo esta compuesto por varios Puente Wheatstone (SCC 5601 NI) 

dependiendo de las necesidades  

 

• Hardware de Adquisición de datos (DAQ), Multifunción de alta velocidad, 16 

bits, 16 entradas analógicas, 1M muestras/s (multicanal), 1.25. En  la 

Universidad Tecnológica de Bolívar se esta utilizando el modulo SC 2345. 

 

• Software  LabVIEW, se utiliza para definir soluciones usando software 

integrado a una computadora y una amplia variedad de hardware. Se usa 

LabVIEW para aplicaciones de medición y automatización, se adquieren datos 

al conectarse con varias piezas de hardware, definir una aplicación para 

analizar o tomar desiciones en base a esos datos y después presentar sus 

datos a sus colegas por medio de interfaces gráficas, páginas Web, archivos 

de bases de datos, entre otras. 

 



  

• Software Matlab (Matrix Laboratory) es un entorno que integra cálculo 

numérico, visualización y gráficos avanzados con un lenguaje de alto nivel. 

Matlab incluye cientos de funciones para:  

 Análisis de datos y visualización. 

 Computación numérica y simbólica. 

 Gráficos científicos y de ingeniería. 

 Modelización, simulación y prototipos. 

 Programación, desarrollo de aplicaciones y diseño.  

 

Matlab permite crear de una manera fácil y rápida aplicaciones de resolución 

de problemas numéricos. Además, está optimizado para operaciones con 

matrices, incluyendo además funciones para: 

 Álgebra lineal. 

 Análisis estático y de Fourier. 

 Resolución de ecuaciones diferenciales. 

 Operaciones trigonométricas y otras operaciones fundamentales. 

 

Matlab, con su paquete de herramientas, proporciona soluciones para 

procesamiento de señales e imágenes, diseño de sistemas de control, 

ingeniería, investigación médica, análisis y manipulación (escalación, 

interpolación, filtrado) de toda clase de datos, desde su adquisición hasta su 

salida, optimización, entre otras.  

 



  

 

 

1.4. DESARROLLO DEL SISTEMA MEDIANTE MÉTODO COMPUTACIONAL 

(SOFTWARE ANSYS 5.5) 

 

1.4.1. MÉTODO DE ELEMENTO FINITO 

El método de elementos finitos es un método numérico cuya aplicación sirve para 

calcular comportamientos de estructuras de ingeniería. Puede emplearse para 

obtener desviaciones, esfuerzos, vibraciones, comportamientos de flujo, entre 

otros fenómenos; en los cuales la geometría de la estructura o la complejidad de 

las cargas aplicadas, hacen imposible obtener una solución analítica del problema. 

En este método, una estructura compleja se divide en muchos y pequeños 

bloques simples, llamados elementos finitos, de los cuales puede describirse su 

conducta (de un elemento individual) con un set relativamente simple de 

ecuaciones, así como también un set de elementos puede unirse para construir 

una estructura compleja, de esta forma se describe la conducta de los elementos 

individuales en un set relativamente grande de ecuaciones, que representan la 

conducta de la estructura completa. He aquí en donde queda de manifiesto la 

importancia de los computadores, ya que estos son capaces de resolver un 

número considerable de ecuaciones simultáneas y entregar una solución de los 

elementos por separado5.  

                                                 
5 O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor. “El Método de los Elementos Finitos”. MacGraw-Hill 
Barcelona,CIMNE 1994. 



  

Los conceptos teóricos básicos de las herramientas de cálculo mediante el MEF, 

representan problemas físicos que pueden ser expresados mediante alguna de las 

siguientes ecuaciones: 

[ ] { } { }
[ ] { } [ ] { } { }
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { }fqKqCqM

fqKqC

fqK

=++

=+

=

 

 

Donde  

 [ ]K : Matriz de Rigidez. 

 [ ]C : Matriz de Amortiguamiento. 

 [ ]M : Matriz de Masa. 

 { }q : Vector de Desplazamientos Nodales. 

 { }q : Vector de Velocidades Nodales. 

 { }q : Vector de Aceleraciones Nodales. 

 { }f : Vector de Fuerzas Externas. 

 

En general el MEF puede resumirse dentro de los siguientes pasos:  

 

1. A partir de la realidad física de la estructura, sus apoyos y tipos de carga que 

actúen sobre ella, es necesario primeramente seleccionar un modelo 

matemático apropiado para describir el comportamiento de la estructura. 

También hay que definir con detalle las propiedades mecánicas de los 

• 

•• • 

• 

•• 



  

materiales y el carácter de la deformación de la misma (pequeños o grandes 

desplazamientos, análisis estático o dinámico, entre otros.) Así mismo, para el 

planteamiento de las ecuaciones de equilibrio, se hará uso de las diferentes 

teorías establecidas.  

 

2. Una vez seleccionado el modelo matemático se procede a discretizar la 

estructura en porciones no intersectantes entre sí denominadas “elementos 

finitos”, dentro de los cuales se interpolan las variables principales en función 

de sus valores en una serie de puntos discretos del elemento denominados 

“nodos”. Los elementos se conectan entre sí por nodos situados en sus 

contornos. Esta etapa de discretización constituye una parte esencial de la fase 

de preproceso que incluye la representación gráfica de la malla de elementos 

finitos.  

 

3. A partir de las teorías para el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio se 

obtendrán las matrices de rigidez K (e) y el vector de cargas f (e) para cada 

elemento. 

 

4. Se procede a ensamblar las matrices de rigidez y el vector de carga elemental 

en la matriz de rigidez global de toda la malla de elementos finitos K  y el 

vector de cargas sobre los nodos f , respectivamente. 

 



  

5. El sistema de ecuaciones resultante fqK =  se resuelve para calcular las 

variables incógnitas (desplazamientos de todos los nodos de la malla) q , 

utilizando uno, cualquiera, de los métodos conocidos para la solución de 

ecuaciones algebraicas simultáneas lineales.  

 

6. Una vez calculados los movimientos nodales se pueden calcular las 

deformaciones y seguidamente, las tensiones en cada elemento, así como las 

reacciones en los nodos con movimientos prescritos.  

 

7. Obtenidos los resultados, la etapa siguiente es la interpretación y presentación 

de los mismos. Para ello suelen usarse las presentaciones gráficas de la 

misma herramienta informática en uso.  

 

La estructura básica de los programas de aplicación del elemento finito al cálculo 

directo de estructuras, consta de tres módulos principales:  

 

 Pre-proceso: etapa en la cual se define el problema a resolver mediante 

las siguientes etapas:  

• Selección del Tipo de elemento finito, dentro de las librerías de los 

software se encuentra una gran variedad de tipos de elementos 

unidimensionales – bidimensionales y tridimensionales, con los 



  

cuales simulamos barras, vigas, cáscaras, placas, y elementos 

sólidos, entre otros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Selección de las características geométricas y mecánicas del 

material, en esta etapa son asignados alturas, momentos de inercia, 

espesores, áreas transversales, módulos de elasticidad, coeficiente 

de Poisson, entre otras, para cada tipo de elemento y modelo. 

Unidimensionales 

Constante Lineal Cuadrático Cúbico  

Bidimensionales 

Lineal Lineal Lagrangiano 

Cuadrático Serendípito 
Lagrangiano 

Tridimensionales 

Asimétrico Tetraedro Hexaedro 

Figura 16. Tipos de Elementos.



  

• Creación de la geometría del modelo, debe representar lo más 

fielmente al modelo físico en estudio, obligando a la herramienta 

informática en uso a presentar facilidad de generación de geometrías 

complejas tales como partes curvas del casco, en general, todo parte 

de la base de generar una serie de puntos (nodos) que componen el 

modelo, definido en un sistema de coordenadas ya establecido, para 

posteriormente generar superficies y luego sólidos, dependiendo del 

modelo, ya que en algunos casos basta solo con superficies. 

 

 Solución: Durante la fase de solución se asigna el tipo de análisis aplicado 

a la estructura, las condiciones de contorno del modelo, las cargas 

aplicadas, y por último se procede a resolver los sistemas de ecuaciones 

resultantes de la etapa anterior. Dentro de los tipos de análisis podemos 

destacar: 

 

• Análisis estático, determina desplazamientos, tensiones, 

deformaciones, etc. en la estructura analizada. 

•  Análisis Modal, incluye la determinación de frecuencias naturales y 

modos de vibración. 

•  Análisis armónicos, usado para determinar la respuesta de una 

estructura sometida a cargas que varían armónicamente en el 

tiempo. 



  

•  Análisis de pandeo, usado para calcular cargas críticas y 

deformaciones debidas a pandeo.  

 

En el caso de las condiciones de contorno, éstas son restricciones de 

desplazamientos y rotaciones que se aplican a la matriz de rigidez completa 

resultante, la cual relaciona las cargas aplicadas al sólido elástico con los 

desplazamientos.  

 

 Post-proceso: La etapa de post-proceso e interpretación de los resultados 

numéricos obtenidos en la etapa de solución es de gran importancia, ya que 

no necesariamente los resultados obtenidos son correctos. Dentro de la 

función del ingeniero, la acertada interpretación de la enorme cantidad de 

información que entregan las herramientas informáticas será preponderante 

a la hora de diferenciar un buen diseño de otro realizado deficientemente.  

 

La aplicación correcta del MEF requiere de:  

• Desarrollar una estrategia global para la creación del modelo. 

• Tener un conocimiento a priori de la estructura a analizar. 

• Comparar el comportamiento de la estructura idealizada con el 

comportamiento esperado de la estructura real.  

 



  

La utilización de ANSYS para la simulación y diseño se basa en el uso de 

prototipos virtuales en un proceso en el cual se desarrolla un producto, este,  

ayuda a minimizar los costos y mejorar el tiempo para concretar el diseño de un 

producto. Con el software ANSYS, se puede determinar el real comportamiento 

de diferentes campos; 

Algunos son: 

 Análisis estructural estático y dinámico.  

 Análisis estructural de pandeo.  

 Análisis estructural no lineal.  

 Análisis cinemática estático y dinámico.  

 Análisis térmico.  

 Análisis de campos magnéticos.  

 Análisis de flujos de fluidos en 3D 

 Análisis de procesos de transferencia de calor.  

 Análisis acústico.  

El ambiente gráfico de ANSYS resulta bastante amigable y fácil de usar.  

 

Antes de iniciar con la construcción del elemento, fue necesario conocer las 

propiedades de este material. Las propiedades necesarias dependen del tipo de 

simulación que se quiere realizar. 

 



  

La elección del elemento depende principalmente de la geometría del modelo y de 

los grados de libertad necesarios para realizar la simulación. La etapa de 

enmallado es la que más tiempo y trabajo requiere. Si la geometría definida no 

cumple las condiciones requeridas para que el software la enmalle, ésta deberá 

ser redefinida.  

 

Algunos pasos para modelar con el software 

 Inicio del programa. 

 Construcción de la geometría. 

 Definición de Propiedades de Materiales. 

 Elección del tipo de análisis. 

 Elección del tipo de elemento para el análisis.  

 Definición Condiciones de Frontera. 

 Enmallado. 

 Aplicación de cargas. 

 Simulación o Solución del modelo. 

 Lectura de Resultados. 

 Fin del programa. 

 

 

 

 

 



  

Figura 17. Procedimiento par la construcción de la viga en ANSYS 5.5 

(a) 

(b)

(c)

1.4.2. ELABORACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL  

 

1.4.2.1. Construcción del Elemento (Viga en voladizo). Etapa de Pre-

Procesador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main Menu M… Preprocessor > - Modeling – Create > - Volumes – 

Block > By  dimensions. (Figura 17a.) 

 Ingresamos las dimensiones de la viga, clic en OK. (Figura 17b.) 

 Finalmente tenemos elaborada la viga para el análisis. (Figura 17c.)  



  

1.4.2.2. Definición de Propiedades del elemento. Etapa de Pre-Procesador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M… Preprocessor > Mateial Props > - Constant – Isotopic 

…(Figura 18a). 

 En Specify material number colocamos 1, clic en OK. (Figura 18b). 

 Modulo de Elasticidad 206e9, Poisson’s 0,3, clic en OK. (Figura 18c). 

Figura 18. Definición de las propiedades del elemento software ANSYS 5.5 

(a) 

(b) 

(c) 



  

1.4.2.3. Selección del tipo de análisis. Etapa de Preferencias. 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M… Preferences … (Figura 19a). 

 Se hace clic en Structural y luego en OK. (Figura 19b). 

 

1.4.2.4. Selección Tipo de Elemento para análisis. Etapa  Pre – Procesador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Selección del tipo de análisis para la viga en voladizo. 

(a) 

(b) 

Figura 20. Selección del tipo de elemento para el análisis. 

(b) 

(c)

(a) 



  

 ANSYS Main M…Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete... (Figura 

20a).  

 Selección NONE DEFINED, clic en OK: (Figura 20b). 

 Solid / Tet 10node 92, clic OK. (Figura 20c). 

 

1.4.2.5. Empotramiento de la viga. Etapa de Solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M…Solution>-Loads–Apply>-Structural–Displacement>On 

Areas+. (Figura 21a). 

Figura 21. Empotramiento de la viga. 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

(e) 



  

(a) 

(b)

(d) 

 Seleccionamos el área a empotrar. (Figura 19b). Para Apply U.ROT on Áreas 

clic en OK. (Figura 21c).  

 All dof, Displacement value (0). Clic OK. (Figura 21d). 

 Viga empotrada. (Figura 21e). 

 

1.4.2.6. Elaboración de la malla o Enmallado. Etapa de Pre-Procesador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 22. Elaboración de la malla o enmallado. 

(c)

(e)



  

 ANSYS Main M... Preprocessor > Meshtool… (Figura 22a) 

 Mesh, debe estar en la opción volumen (Figura 22b), hacemos clic sobre la 

barra (Figura 20c), en Mesh Volumen clic OK. (Figura 22d). 

 La viga se encuentra enmallada (figura 22e). 

 

1.4.2.7. Aplicación de la fuerza (Extremo Libre). Etapa de Solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M…Solution>-Loads–Apply>-Structural–Force/Moment> On 

Nodes+. (Figura 23a). 

 Clic en el nodo 189 para este caso (Figura 21b), Clic OK, para Apply F/M on 

Nodes. (Figura23c). 

 Dirección de la fuerza FY, valor -0.2628008, clic OK. (Figura 23d). 

Figura 23. Aplicación de la carga en la viga, en su extremo libre. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



  

1.4.2.8. Solución del Modelamiento. Etapa de Solución.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M / Solution > - Solve – Current Ls. (Figura 24a). 

 Clic en OK. (Figura 24b). 

 Se hizo la solución, Clic en Close. (Figura 24c). 

 

 

 

Figura 24. Solución del modelamiento. 

(a) 

(b) 

(c) 



  

1.4.2.9. Obtención de Resultados. Solución Nodal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M/General Postproc/List Result>Nodal Solution. (Figura 25a) 

 Se toma la opción Esfuerzos (Stress)  y Principals APRIN, clic en OK. (Figura 

25b). 

 Obtenemos los valores de los esfuerzos en los diferentes nodos que hacen 

parte de la viga. (Figura 25c).  

 

Figura 25. Muestra de Lista de Esfuerzos.  

(a)  

(b)

(c)



  

1.4.2.10. Solución grafica de los esfuerzos y desplazamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ANSYS Main M… General Postpro > Plot Results > - Contour Plot – Nodal 

Solu. (Figura 26a). 

 Seleccionamos Esfuerzo (Stress), luego Vom Mises, hacemos clic OK. (Figura 

26b). 

 Representación grafica de los esfuerzos a lo largo de toda la viga, valores de 

esfuerzo máximo y mínimo. (Figura 26c). 

Figura 26. Solución Gráfica de los esfuerzos.

(a) 

(b)

(c)



  

1.4.3. SELECCIÓN DE MALLA Y TIPO DE SÓLIDO. 

El paso número 6 que es Elaboración de la malla o Enmallado de la viga en 

voladizo. Etapa de Pre-Procesador. En la barra de opciones para enmallar (Mesh 

Tool), activamos la opción (Smart Size), con esta opción escogemos el tamaño o 

grueso de la malla, esta va desde la más gruesa a la más fina. Se mueve en un 

rango de 10 a 1(Figura 27). La malla número 10 es la malla más gruesa y donde 

se forman menor número de nodos. Por otra parte la malla número 1 es la malla 

más fina y donde se forman mayor número de nodos. 

 

 

 

 

 

 

Cabe recordar que el tipo o finura de malla y el número de nodos, es directamente 

proporcional al tamaño del archivo que se genera, es decir, si utilizamos una malla 

gruesa obtendremos un número bajo de nodos y el tamaño del archivo será 

menor. Por otra parte si utilizamos una malla muy fina obtendremos un número 

mayor de nodos y el tamaño del archivo será mayor. 

Se realizó un análisis para el tipo de elemento Solid-Tet 10node 926 con 

diferentes tipos de enmallados desde la malla seis (6) hasta la malla uno (1). 

Además se utilizaron cargas representativas para este procedimiento, una de las 
                                                 
6 Ver (Anexo A), Propiedades para el tipo de elemento Solid -Tet 10node 92. 

Figura 27. Ventana Mesh Tool.



  

cargas más baja P = 2,927091 [N], una carga intermedia P = 57,1042604 [N] y la 

más alta P = 114,9596604 [N]. Este análisis nos permitirá elegir la malla mas 

adecuada para modelar la viga en voladizo junto con la totalidad de las pesas que 

se encuentran en el Laboratorio de Resistencia de Materiales.  

Al realizar los modelos con el software ANSYS 5.5, este me arroja los datos de 

esfuerzo, sus unidades PASCAL [Pa.], en los puntos de interés, señalados 

(Figura. 28), en este caso los puntos de análisis A y B. También llamados Nodo A 

y Nodo B, respectivamente. Cada nodo posee un único número de identificación y 

ubicación en la barra.  

 

Una vez tabulado los datos se procede a realizar las grafica para visualizar el 

comportamiento de los esfuerzos mientras se cambiaba la malla desde la más 

gruesa hasta la más fina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NODO A, NODO 5185 

NODO B, NODO 5191

Figura 28. Ubicación de los Nodos A y B.



  

Tabla 4. Esfuerzos obtenidos en los puntos A y B de la viga variando el grosor de la 
malla desde la número 6 hasta la número 1. Con una carga P =  2,927091 [N] 

 NODOS 
TOTALES 

ELEMENTOS
TOTALES NODO A ESFUERZO A 

[Pa.] NODO B ESFUERZO B 
[Pa.] 

MALLA 6 7355 4088 807 1,0406E+06 793 9,7854E+05 
MALLA 5 14810 8917 807 1,0106E+06 7258 9,9253E+05 
MALLA 4 16872 10349 5185 1,0228E+06 5191 1,0239E+06 
MALLA 3 20802 12864 3144 1,0237E+06 7274 1,0243E+06 
MALLA 2 23610 14713 3332 1,0203E+06 7333 1,0282E+06 
MALLA 1 27004 16793 707 1,0187E+06 702 1,0247E+06 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESFUERZO Vs. No DE NODOS  
P = 2,927091 [N] – NODO A 

ESFUERZO Vs. No DE NODOS  
P = 2,927091 [N] – NODO B 

9,5000E+05
9,6000E+05
9,7000E+05
9,8000E+05
9,9000E+05
1,0000E+06
1,0100E+06
1,0200E+06
1,0300E+06
1,0400E+06

7355 14810 16872 20802 23610 27004
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9,9500E+05
1,0000E+06
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1,0100E+06
1,0150E+06
1,0200E+06
1,0250E+06
1,0300E+06
1,0350E+06
1,0400E+06
1,0450E+06

7355 14810 16872 20802 23610 27004
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a]

Figura 29. Graficas Esfuerzo Vs. No de Nodos para los puntos A y B. P = 2,927091 [N] 



  

Tabla 5. Esfuerzos obtenidos en los puntos A y B de la viga variando el grosor de la 
malla desde la número 6 hasta la número 1. Con una carga P =  57,1042604 [N] 

  
NODOS 

TOTALES 
ELEMENTOS

TOTALES NODO A ESFUERZO A 
[Pa.] NODO B ESFUERZO B 

[Pa.] 
MALLA 6 7355 4088 807 2,0301E+07 793 1,9090E+07 
MALLA 5 14810 8917 807 2,0225E+07 7258 1,9946E+07 
MALLA 4 16872 10349 5185 1,9955E+07 5191 1,9975E+07 
MALLA 3 20802 12864 3144 1,9971E+07 7274 1,9982E+07 
MALLA 2 23610 14713 3332 1,9906E+07 7333 2,0059E+07 
MALLA 1 27004 16793 707 1,9874E+07 702 1,9992E+07 
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Figura 30. Graficas Esfuerzo Vs. No de Nodos para los puntos A y B. P = 57,1042604 [N] 



  

Tabla 6. Esfuerzos obtenidos en los puntos A y B de la viga variando el grosor de la 
malla desde la número 6 hasta la número 1. Con una carga P =  114,5956604 [N] 

  
NODOS 

TOTALES 
ELEMENTOS

TOTALES NODO A ESFUERZO A 
[Pa.] NODO B ESFUERZO B 

[Pa.] 
MALLA 6 7355 4088 807 4,0869E+07 793 3,8431E+07 
MALLA 5 14810 8917 807 4,0717E+07 7258 4,0154E+07 
MALLA 4 16872 10349 5185 4,0172E+07 5191 4,0213E+07 
MALLA 3 20802 12864 3144 4,0205E+07 7274 4,0227E+07 
MALLA 2 23610 14713 3332 4,0073E+07 7333 4,0381E+07 
MALLA 1 27004 16793 707 4,0009E+07 702 4,0246E+07 
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Figura 31. Graficas Esfuerzo Vs. No de Nodos para los puntos A y B. P = 114,9596604 [N]



  

 Una vez obtenidas las gráficas observamos la tendencia que se muestra en 

ellas a partir de la malla número 4 que posee 16,872 nodos. Este 

comportamiento es más notable en el punto B con respecto al punto A. 

 

 De igual forma observamos que en la malla 6 y 5 los valores de esfuerzo 

que se tienen son bajos, para ambos puntos A y B, y para las tres cargas P 

(Alta, Media y Baja) en comparación con los obtenidos en forma analítica 

(VER ANEXO B). 

 

 Por otra parte, de la malla 4 a la 1, el comportamiento de los esfuerzos es el 

que más se ajusta a los esfuerzos calculados en forma analítica, por esto, 

se escoge la malla No 4 para el modelamiento de la viga en voladizo 

sometiendo esta a las diferentes cargas P que se tienen.  

 

 Se realiza el procedimiento nombrado anteriormente para el modelamiento 

de la viga con las cargas P, pero en el paso 6 (Elaboración de la malla o 

Enmallado), seleccionamos la malla No 4 para todo el análisis. 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

2. EJECUCIÓN DE MODELOS 

 

2.4. MODELO ANALÍTICO 

Utilizando la teoría de la deformación y la ley de Hooke resolvemos el sistema de 

la viga en voladizo, aplicando en su extremo libre todas las cargas P que se tienen 

en el laboratorio. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos. 

CARGA P 
[N] 

ESFUERZO  
[MPa.] Deformación 

0,2628008 0,0923 4,479290E-07 
1,9484522 0,6841 3,321026E-06 
2,927091 1,0277 4,989060E-06 

4,9853704 1,7504 8,497280E-06 
5,2452294 1,8417 8,940195E-06 
6,182683 2,1708 1,053803E-05 

9,8922928 3,4733 1,686085E-05 
10,1452876 3,5622 1,729207E-05 

15,00318 5,2678 2,557207E-05 
20,0022788 7,0231 3,409275E-05 
21,3496232 7,4962 3,638922E-05 
24,8954728 8,7412 4,243292E-05 
24,9876492 8,7735 4,259003E-05 

27,9471 9,8127 4,763424E-05 
29,9073194 10,5009 5,097533E-05 

29,9083 10,5013 5,097700E-05 
32,8344104 11,5287 5,596439E-05 
34,7809014 12,2121 5,928207E-05 
36,7293536 12,8962 6,260310E-05 

37,7531 13,2557 6,434801E-05 



  

Tabla 7. Calculo de las deformaciones en el punto G 

Figura 32. Esfuerzo Vs. Deformación mediante el modelo analítico 

41,0292846 14,4060 6,993208E-05 
47,2119676 16,5768 8,047012E-05 
57,1042604 20,0502 9,733097E-05 
85,0513604 29,8628 1,449652E-04 
87,0115798 30,5511 1,483063E-04 
114,9596604 40,3641 1,959422E-04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en la (Tabla. 7) y en (Figura. 32). El material presenta un 

comportamiento elástico y una relación lineal y se comprueba que es linealmente 

elástico, además se establece la relación lineal que existe entre la carga aplicada 

y el alargamiento resultante. Conocido comúnmente como la ley de Hooke. 

 

En este modelo analítico no encontramos punto A y B. Puesto, que el esfuerzo y 

la deformación, para la sección transversal es la misma en cualquier punto de esta 

sección. 
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Tabla 8. Deformación obtenida en los puntos A y B por medio del modelo experimental.

2.5. MODELO EXPERIMENTAL 

Utilizando el sistema de adquisición de datos, tarjetas de procesamientos, galgas 

extensiométricas y otros dispositivos eléctricos y electrónicos, se continúo con el 

desarrollo del experimento, aplicando las cargas en el extremo libre de la viga en 

voladizo, A continuación se muestran los resultados obtenidos. 

CARGA P  
[N] 

DEFORMACIÓN 
PUNTO A 

DEFORMACIÓN 
PUNTO B  

0,2628008 3,392188E-07 1,046426E-06 
1,9484522 3,303786E-06 2,479859E-06 
2,927091 4,039611E-06 2,941580E-06 

4,9853704 7,513350E-06 8,041692E-06 
5,2452294 8,403850E-06 8,661353E-06 
6,182683 1,047712E-05 1,056405E-05 

9,8922928 1,667591E-05 1,681702E-05 
10,1452876 1,699415E-05 1,784053E-05 

15,00318 2,525750E-05 2,567889E-05 
20,0022788 3,306477E-05 3,346074E-05 
21,3496232 3,514936E-05 3,515141E-05 
24,8954728 4,151722E-05 4,198732E-05 
24,9876492 4,200934E-05 4,268554E-05 

27,9471 4,829236E-05 4,685031E-05 
29,9073194 5,052433E-05 4,902053E-05 

29,9083 5,106695E-05 5,207779E-05 
32,8344104 5,555758E-05 5,459455E-05 
34,7809014 5,896110E-05 5,889365E-05 
36,7293536 6,298691E-05 6,352789E-05 

37,7531 6,426428E-05 6,498795E-05 
41,0292846 6,924576E-05 7,088764E-05 
47,2119676 7,980322E-05 8,016562E-05 
57,1042604 9,767470E-05 9,858200E-05 
85,0513604 1,442780E-04 1,435067E-04 
87,0115798 1,486358E-04 1,475657E-04 
114,9596604 No se realizo No se realizo 

 



  

Figura 33. Esfuerzo Vs. Deformación mediante el modelo experimental. Punto A y Punto B.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para las cuatro primeras cargas P, los valores de deformación varían en el punto 

A y B, con respecto los valores de deformación del modelo analítico en las 

mismas cuatro primeras cargas (Tabla 8) y (Figura. 33). 

A medida que se aumenta la carga P, los valores de deformación se van 

acercando más a los valores de deformación por el modelo analítico. 

En los puntos A y B de la viga se colocaron las galgas extensiométricos. También 

los llamaremos galga A y galga B, respectivamente. 

 

Por razones de configuración, espacio y arreglo del sistema, no se realizo la toma 

de datos para la viga con una carga P de 114,9596604 [N]. 
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Tabla 9. Deformación obtenida en los puntos A y B por medio del modelo computacional. 

2.6. MODELO COMPUTACIONAL 

Después de haber seleccionado la malla (No 4) y el tipo de sólido para el análisis 

(Solid – Tet 10node 92), descrito en el capitulo anterior, procedemos al 

modelamiento de la viga en voladizo, aplicando las diferentes carga P en su 

extremo libre.  

A continuación se muestran los resultados obtenidos. 

CARGA P 
[N] 

DEFORMACIÓN EN 
PUNTOA 

DEFORMACIÓN EN  
PUNTO B 

0,2628008 4,457913E-07 4,462524E-07 
1,9484522 3,305194E-06 3,308592E-06 
2,927091 4,965049E-06 4,970388E-06 

4,9853704 8,456796E-06 8,465534E-06 
5,2452294 8,897573E-06 8,906796E-06 
6,182683 1,048786E-05 1,049854E-05 

9,8922928 1,678058E-05 1,679757E-05 
10,1452876 1,720971E-05 1,722718E-05 

15,00318 2,545000E-05 2,547621E-05 
20,0022788 3,393010E-05 3,396505E-05 
21,3496232 3,621553E-05 3,625291E-05 
24,8954728 4,223058E-05 4,227379E-05 
24,9876492 4,238689E-05 4,243058E-05 

27,9471 4,740680E-05 4,745583E-05 
29,9073194 5,073301E-05 5,078641E-05 

29,9083 5,073301E-05 5,078641E-05 
32,8344104 5,569903E-05 5,575243E-05 
34,7809014 5,900000E-05 5,905825E-05 
36,7293536 6,230583E-05 6,236893E-05 

37,7531 6,403883E-05 6,410680E-05 
41,0292846 6,959709E-05 6,966990E-05 
47,2119676 8,008738E-05 8,016990E-05 
57,1042604 9,686893E-05 9,696602E-05 
85,0513604 1,442718E-04 1,444223E-04 
87,0115798 1,475971E-04 1,477524E-04 
114,9596604 1,950097E-04 1,952087E-04 

 

 



  

Figura 34. Esfuerzo Vs. Deformación mediante el modelo experimental. Nodo A y Nodo B.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que los dos modelos anteriores (Analítico y experimental), este modelo 

computacional muestra un comportamiento elástico y una relación lineal y se 

comprueba que es linealmente elástico. A demás los valores obtenidos tanto en el 

Nodo A como en el Nodo B son similares y la diferencia es muy poca y casi 

despreciable.  
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

3.1. VALIDACIÓN DEL MODELO EXPERIMENTAL. 

Con el fin de demostrar la validez del modelo experimental, se hace la 

comparación entre los datos de la deformación en los puntos A y B de la viga en 

voladizo calculados analíticamente por la teoría de esfuerzos normales y la ley de 

Hooke, contra, los datos obtenidos en los mismos puntos por las Galgas 

Extensiométricas y el sistema de adquisición de datos. 

Para calcular el porcentaje de error que se presenta en la validación utilizamos la 

siguiente ecuación. 

Calculo del porcentaje (%) de error. 

100% x
TeóricoValor

alExperimentValorTeóricoValor
E

−
=  

CARGA P DEFROMACIÓN DEFORMACIÓN PUNTO A ERROR 
[N] TEÓRICA EXPERIMENTACIÓN % 

0,2628008 4,4792903E-07 3,3921875E-07 24,27 
1,9484522 3,3210260E-06 3,3037859E-06 0,52 
2,927091 4,9890602E-06 4,0396110E-06 19,03 

4,9853704 8,4972805E-06 7,5133496E-06 11,58 
5,2452294 8,9401954E-06 8,4038501E-06 6,00 
6,182683 1,0538032E-05 1,0477115E-05 0,58 

9,8922928 1,6860851E-05 1,6675913E-05 1,10 
10,1452876 1,7292066E-05 1,6994155E-05 1,72 

15,00318 2,5572068E-05 2,5257499E-05 1,23 
20,0022788 3,4092747E-05 3,3064770E-05 3,02 
21,3496232 3,6389219E-05 3,5149357E-05 3,41 
24,8954728 4,2432918E-05 4,1517225E-05 2,16 



  

Tabla 10. Comparación de la deformación teórica con la deformación experimental 
en el punto A, para la viga en voladizo aplicando las diferentes cargas. 

24,9876492 4,2590028E-05 4,2009336E-05 1,36 
27,9471 4,7634244E-05 4,8292363E-05 1,38 

29,9073194 5,0975326E-05 5,0524330E-05 0,88 
29,9083 5,0976997E-05 5,1066945E-05 0,18 

32,8344104 5,5964386E-05 5,5557577E-05 0,73 
34,7809014 5,9282070E-05 5,8961102E-05 0,54 
36,7293536 6,2603096E-05 6,2986906E-05 0,61 

37,7531 6,4348013E-05 6,4264284E-05 0,13 
41,0292846 6,9932084E-05 6,9245757E-05 0,98 
47,2119676 8,0470115E-05 7,9803218E-05 0,83 
57,1042604 9,7330966E-05 9,7674696E-05 0,35 
85,0513604 1,4496521E-04 1,4427804E-04 0,47 
87,0115798 1,4830629E-04 1,4863575E-04 0,22 
114,9596604 1,9594221E-04 No se realizo No se realizo
PROMEDO   3,33 

 

 

Para el punto A de análisis, en general, obtenemos valores de porcentaje de error 

bajos, pero para la carga inicial de 0,2528008 [N], el valor del porcentaje de error 

es considerado alto (24,27%). La carga más alta de 114,9596604 [N], no se 

realizo, esto debido a la configuración física del sistema.  

CARGA P DEFORMACIÓN DEFORMACION PUNTO B ERROR 
[N] TEÓRICA EXPERIMENTACIÓN % 

0,2628008 4,4792903E-07 1,0464262E-06 33,61 
1,9484522 3,3210260E-06 2,4798590E-06 25,33 
2,927091 4,9890602E-06 2,9415798E-06 41,04 

4,9853704 8,4972805E-06 8,0416919E-06 5,36 
5,2452294 8,9401954E-06 8,6613533E-06 3,12 
6,182683 1,0538032E-05 1,0564052E-05 0,25 

9,8922928 1,6860851E-05 1,6817019E-05 0,26 
10,1452876 1,7292066E-05 1,7840529E-05 3,17 

15,00318 2,5572068E-05 2,5678895E-05 0,42 
20,0022788 3,4092747E-05 3,3460744E-05 1,85 
21,3496232 3,6389219E-05 3,5151412E-05 3,40 
24,8954728 4,2432918E-05 4,1987325E-05 1,05 
24,9876492 4,2590028E-05 4,2685539E-05 0,22 

27,9471 4,7634244E-05 4,6850315E-05 1,65 



  

Tabla 11. Comparación de la deformación teórica con la deformación experimental 
en el punto B, para la viga en voladizo aplicando las diferentes cargas. 

Figura 35. Gráfica Carga Vs. % de error validación del modelo experimental con respecto al 
modelo analítico para el punto A y el Punto B.  

29,9073194 5,0975326E-05 4,9020527E-05 3,83 
29,9083 5,0976997E-05 5,2077787E-05 2,16 

32,8344104 5,5964386E-05 5,4594550E-05 2,45 
34,7809014 5,9282070E-05 5,8893649E-05 0,66 
36,7293536 6,2603096E-05 6,3527890E-05 1,48 

37,7531 6,4348013E-05 6,4987949E-05 0,99 
41,0292846 6,9932084E-05 7,0887637E-05 1,37 
47,2119676 8,0470115E-05 8,0165623E-05 0,38 
57,1042604 9,7330966E-05 9,8582000E-05 1,29 
85,0513604 1,4496521E-04 1,4350665E-04 1,01 
87,0115798 1,4830629E-04 1,4756575E-04 0,50 
114,9596604 1,9594221E-04 No se realizo No se realizo
PROMEDIO   5,47 

 

 

El punto B de análisis, posee un comportamiento similar al punto A. Igualmente se 

obtiene valores de porcentaje de error bajos, pero para las tres primeras cargas el 

valor del porcentaje de error es considerado alto (33.61, 25.33, 41.04%) 

Respectivamente. La carga más alta de 114,9596604 [N], no se realizo, esto 

debido a la configuración física del sistema.  
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3.2. VALIDACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL. 

Con el fin de demostrar la validez del modelo computacional con el software 

ANSYS 5.5, se hace la comparación entre los datos de la deformación en los 

puntos A y B de la viga en voladizo calculados analíticamente por la teoría de 

esfuerzos normales y la ley de Hooke contra los datos obtenidos en los mismos 

puntos por el modelo computacional. En este caso el punto A lo llamaremos Nodo 

A y el punto B lo llamaremos Nodo B. 

Para calcular el porcentaje de error que se presenta en la validación utilizamos la 

siguiente ecuación. 

Calculo del porcentaje (%) de error. 

100% x
TeóricoValor

nalComputacioValorTeóricoValor
E

−
=  

CARGA P DEFORMACIÓN DEFORMACIÓN NODO A ERROR
[N] TEORICA MODELAMIENTO % 

0,2628008 4,479290E-07 4,457913E-07 0,48 
1,9484522 3,321026E-06 3,305194E-06 0,48 
2,927091 4,989060E-06 4,965049E-06 0,48 

4,9853704 8,497280E-06 8,456796E-06 0,48 
5,2452294 8,940195E-06 8,897573E-06 0,48 
6,182683 1,053803E-05 1,048786E-05 0,48 

9,8922928 1,686085E-05 1,678058E-05 0,48 
10,1452876 1,729207E-05 1,720971E-05 0,48 
15,00318 2,557207E-05 2,545000E-05 0,48 

20,0022788 3,409275E-05 3,393010E-05 0,48 
21,3496232 3,638922E-05 3,621553E-05 0,48 
24,8954728 4,243292E-05 4,223058E-05 0,48 
24,9876492 4,259003E-05 4,238689E-05 0,48 

27,9471 4,763424E-05 4,740680E-05 0,48 
29,9073194 5,097533E-05 5,073301E-05 0,48 

29,9083 5,097700E-05 5,073301E-05 0,48 
32,8344104 5,596439E-05 5,569903E-05 0,47 
34,7809014 5,928207E-05 5,900000E-05 0,48 



  

Tabla 12. Comparación de la deformación teórica con la deformación del 
modelamiento en el nodo A, para la viga en voladizo aplicando las diferentes cargas.

36,7293536 6,260310E-05 6,230583E-05 0,47 
37,7531 6,434801E-05 6,403883E-05 0,48 

41,0292846 6,993208E-05 6,959709E-05 0,48 
47,2119676 8,047012E-05 8,008738E-05 0,48 
57,1042604 9,733097E-05 9,686893E-05 0,47 
85,0513604 1,449652E-04 1,442718E-04 0,48 
87,0115798 1,483063E-04 1,475971E-04 0,48 
114,95966 1,959422E-04 1,950097E-04 0,48 

PROMEDIO   0,48 
 

 

Para el nodo A o punto A de análisis, en general, obtenemos valores de 

porcentaje de error bajos, a demás, tiende a ser el mismo valor (0,48%), es decir , 

el valor del porcentaje de error es constante para todas las cargas aplicadas a la 

viga.  

 

CARGA P DEFORMACIÓN DEFORMACIÓN NODO B ERROR 
[N] TEORICA MODELAMIENTO % 

0,2628008 4,479290E-07 4,462524E-07 0,37 
1,9484522 3,321026E-06 3,308592E-06 0,37 
2,927091 4,989060E-06 4,970388E-06 0,37 

4,9853704 8,497280E-06 8,465534E-06 0,37 
5,2452294 8,940195E-06 8,906796E-06 0,37 
6,182683 1,053803E-05 1,049854E-05 0,37 

9,8922928 1,686085E-05 1,679757E-05 0,38 
10,1452876 1,729207E-05 1,722718E-05 0,38 
15,00318 2,557207E-05 2,547621E-05 0,37 

20,0022788 3,409275E-05 3,396505E-05 0,37 
21,3496232 3,638922E-05 3,625291E-05 0,37 
24,8954728 4,243292E-05 4,227379E-05 0,38 
24,9876492 4,259003E-05 4,243058E-05 0,37 

27,9471 4,763424E-05 4,745583E-05 0,37 
29,9073194 5,097533E-05 5,078641E-05 0,37 

29,9083 5,097700E-05 5,078641E-05 0,37 
32,8344104 5,596439E-05 5,575243E-05 0,38 
34,7809014 5,928207E-05 5,905825E-05 0,38 



  

Tabla 13. Comparación de la deformación teórica con la deformación del 
modelamiento en el nodo B para la viga en voladizo aplicando las diferentes cargas. 

Figura 36. Gráfica Carga Vs. % de error validación del modelo computacional con respecto 
al modelo analítico para el nodo A y el nodo B.  

36,7293536 6,260310E-05 6,236893E-05 0,37 
37,7531 6,434801E-05 6,410680E-05 0,37 

41,0292846 6,993208E-05 6,966990E-05 0,37 
47,2119676 8,047012E-05 8,016990E-05 0,37 
57,1042604 9,733097E-05 9,696602E-05 0,37 
85,0513604 1,449652E-04 1,444223E-04 0,37 
87,0115798 1,483063E-04 1,477524E-04 0,37 
114,95966 1,959422E-04 1,952087E-04 0,37 

PROMEDIO   0,37 
 

 

Para el nodo B o punto B de análisis, en general, obtenemos valores de 

porcentaje de error más bajos que los obtenidos en el nodo o punto A, de igual 

forma, tiende a ser el mismo valor (0,37%) y el porcentaje de error es constante 

para todas las cargas aplicadas a la viga.  
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4. CONCLUSIONES 

 

Se utilizaron los datos de esfuerzos y deformación con el fin de obtener un criterio 

elástico para determinar la deformación unitaria, esta se obtiene en el modelo 

experimental, en el modelo computacional y en el desarrollo teórico del sistema 

por medio de la teoría de deformación y la ley de Hooke. 

 

Los valores de esfuerzo y deformación que fueron obtenidos por el modelo 

computacional presentan un porcentaje de error bajo con relación a los obtenidos 

por las teoría de esfuerzos y ley de Hooke (Tabla 12. y Tabla 13.), Para el nodo o 

punto A, el porcentaje de error promedio obtenido es de 0,48% y para el nodo o 

punto B, es de 0,37%. Este porcentaje de error es menor al 10% ó 12% que se 

utilizaría como factor de diseño en un análisis de estructura, por tal motivo, se 

considera un modelo válido. 

 

Por otra parte, para el modelo experimental el comportamiento de estos valores 

(esfuerzo y deformación) es igualmente válido, pero, cuando se aplicaron las 

cargas bajas (0.2628008 [N], 1.9484522 [N], 2.927091 [N], 4.9853704 [N]) para la 

galga o punto A se presentaron porcentajes de error alto (24.27%, 0.531%, 

19.04% y 11.59%) respectivamente. A medida que se aumenta la carga este 



  

porcentaje de error baja considerablemente hasta llegar por debajo del 10% ó 12% 

que se utilizaría como factor de diseño en un análisis estructural.  

 

En este modelo experimental el comportamiento que se presenta en la galga o 

punto B, es similar al comportamiento que se presentó en la galga o punto A. Para 

las cargas bajas aplicadas (0.2628008 [N], 1.9484522 [N], 2.927091 [N]) el 

porcentaje de error es alto (33.58%, 25.33% y 41.04%) respectivamente, de igual 

forma a medida que se aumenta la carga el porcentaje de error es menor que el 

10% y 12% que utilizamos como factor de diseño en una análisis estructural. 

 

Los altos porcentajes de error que se dieron en el modelo experimental, para las 

cargas más bajas están relacionados a dos causas, la primera es por la 

configuración del sistema de adquisición de datos. El modulo SC-2345 es un 

sistema modular de acondicionamiento de señal usado para medida de sensores y 

altos voltajes, los voltajes que se presentaron en el modelo experimental para las 

cargas bajas (0.2628008 [N], 1.9484522 [N], 2.927091 [N], 4.9853704 [N]), no 

alcanzan a ser capturados o captados por el modulo, por esto se tuvo un 

porcentaje de error tan elevado. La segunda causa de los altos porcentajes de 

error del modelo experimental para las cargas bajas, es la falta de un dispositivo 

de calibración para las tarjetas de procesamiento de datos y para los módulos de 

puentes de  Wheatstone. Sin este sistema de calibración y la presencia de varios 

agentes externos tales como la temperatura y sonido ambiente, vibraciones, 

longitud del cableado, se produce una obtención errada de los valores por parte 



  

del modulo de adquisición de datos, viendo esto reflejado en un porcentaje de 

error alto para las cargas bajas. 

 

Ambos modelos presentaron porcentajes de error bajos con respecto al modelo 

analítico que se basa en la teoría de deformación y la ley de Hooke. Por tal motivo 

el modelo computacional y el modelo analítico son válidos para este análisis. A 

demás, se corrobora un comportamiento elástico y una relación lineal entre el 

esfuerzo y la deformación del material en análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

5. RECOMENDACIONES 

 

Los modelos que se validaron se desarrollaron aplicando cargas en un extremo de 

la viga, esto teniendo presente no exceder el límite elástico del acero AISI SAE 

1020, para futuros análisis se recomienda exceder estas carga e igual forma 

excediendo el límite elástica para entrar a estudiar el acero en la siguiente zona, 

es decir, en la zona plástica. 

 

De igual forma se recomienda mantener las relaciones que hasta el momento se 

tienen por parte del Sector Industrial y la Universidad, con el fin de crear grupos de 

investigación que contribuyan al desarrollo de la región. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO A. TIPO DE ELEMENTO Solid – Tet 10node 92 

 

Posee un comportamiento de desplazamiento cuadrático y está equipado para 

modelar elementos irregulares (como producto de los sistemas CAD/CAM). El 

elemento está definido por diez nodos que tienen tres grados de libertad en cada 

nodo: traslaciones en las direcciones nodales de x, de y, y de z. El elemento 

también tiene plasticidad, crepp, expansión, endurecimiento por tensión, 

desplazamiento máxima, y capacidad para tensiones máximas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La geometría, la localización de los nodos, y el sistema de coordenadas para este 

elemento se muestran en la (Figura A1). Al lado de los nodos, los datos de entrada 

del elemento incluyen las características materiales orthotropic. Las cargas del 

FIGURA A1. Geometría del Elemento SOLID 92. 



  

Figura A2. Estructura nodal del solid 92 Tetraedro. 

elemento se describen en cargas del nodo y del elemento. Las presiones se 

pueden entrar como cargas superficiales en las caras del elemento, como se 

muestra por los números circundados en la (Figura A1). La presión es positiva en 

el elemento. Las temperaturas y las fluencias se pueden entrar como cargas en 

los nodos que hacen parte del cuerpo del elemento.  

Se puede incluir los efectos de tensión de una carga o presión en un análisis 

geométrico no lineal usando SOLCONTROL, INCP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS DE ENTRADA SOLID92  

Nodos  

I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R  

Grados de libertad  

UX, UY, UZ  

Constantes  

Ninguno  



  

Propiedades de los materiales  

EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ (o CTEX, CTEY, CTEZ o THSX, THSY, 

THSZ), PRXY, PRYZ, PRXZ (o NUXY, NUYZ, NUXZ), GUARIDAS, GXY, 

GYZ, GXZ, HÚMEDAD 

Cargas superficiales  

Presiones  

Cara 1 (J-I-K), cara 2 (I-J-L), cara 3 (J-K-L), cara 4 (K-I-L)  

Cargas en el cuerpo 

Fluencias  

FL (I), FL (J), FL (K), FL (L), FL (M), FL (N), FL (O), FL (P), FL (Q), FL (R)  

Características especiales  

Plasticidad.  

Creep. 

Expansión   

Endurecimiento a tensión. 

Desplazamientos Máximos. 

Tensión Máxima.  

Inicio y final. 

Pendiente adaptante.  

Importación inicial de la tensión.7 

 

                                                 
7 Para más información acerca de otros tipos de elemento, consulte el MENU de AYUDA del Software 
ANSYS 5.5 y ANSYS 10.0. 



  

ANEXO B. CÁLCULO DE LAS REACCIONES, ESFUERZOS Y DEFORMACIÓN DE LA VIGA EN 
VOLADIZO, POR MEDIO DEL MÉTODO ANALÍTICO. 

CÓDIGO MASA 
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

Momento 
[Nm] 

Esfuerzo 
 [MPa] 

Cortante  
[N] 

Momento  
[Nm] 

Esfuerzo  
[MPa] Deformación 

0 0,0268 0,2628008 0,124042 0,100007 0,262801 0,114450 0,092273 4,479290E-07
9 0,1987 1,9484522 0,919669 0,741470 1,948452 0,848551 0,684131 3,321026E-06
7 0,2985 2,927091 1,381587 1,113884 2,927091 1,274748 1,027746 4,989060E-06
5 0,5084 4,9853704 2,353095 1,897147 4,985370 2,171129 1,750440 8,497280E-06
1 0,5349 5,2452294 2,475748 1,996035 5,245229 2,284297 1,841680 8,940195E-06
A 0,6305 6,182683 2,918226 2,352776 6,182683 2,692558 2,170835 1,053803E-05
B 1,0088 9,8922928 4,669162 3,764441 9,892293 4,308094 3,473335 1,686085E-05

1 al 2 1,0346 10,1452876 4,788576 3,860717 10,145288 4,418273 3,562166 1,729207E-05
1 al 3 1,53 15,00318 7,081501 5,709353 15,003180 6,533885 5,267846 2,557207E-05
1 al 4 2,0398 20,0022788 9,441076 7,611724 20,002279 8,710992 7,023106 3,409275E-05

4 a la 6+A 2,1772 21,3496232 10,077022 8,124447 21,349623 9,297761 7,496179 3,638922E-05
1 a la 3+B 2,5388 24,8954728 11,750663 9,473795 24,895473 10,841978 8,741181 4,243292E-05

1 al 5 2,5482 24,9876492 11,794170 9,508872 24,987649 10,882121 8,773546 4,259003E-05
C 2,85 27,9471 13,191031 10,635069 27,947100 12,170962 9,812654 4,763424E-05

1 al 6 3,0499 29,9073194 14,116255 11,381017 29,907319 13,024638 10,500917 5,097533E-05
D 3,05 29,9083 14,116718 11,381390 29,908300 13,025065 10,501261 5,097700E-05

1 al 7 3,3484 32,8344104 15,497842 12,494901 32,834410 14,299386 11,528664 5,596439E-05
1 al 8 3,5469 34,7809014 16,416585 13,235624 34,780901 15,147083 12,212106 5,928207E-05
1 al 9 3,7456 36,7293536 17,336255 13,977093 36,729354 15,995633 12,896238 6,260310E-05

1 al 10 3,85 37,7531 17,819463 14,366673 37,753100 16,441475 13,255691 6,434801E-05
1 a la 15 4,1841 41,0292846 19,365822 15,613402 41,029285 17,868253 14,406009 6,993208E-05
1 al 15+A 4,8146 47,2119676 22,284049 17,966177 47,211968 20,560812 16,576844 8,047012E-05

1 al 15+A+B 5,8234 57,1042604 26,953211 21,730619 57,104260 24,868905 20,050179 9,733097E-05
1 al 15+A+B+C 8,6734 85,0513604 40,144242 32,365688 85,051360 37,039867 29,862833 1,449652E-04
1 al 15+A+B+D 8,8733 87,0115798 41,069466 33,111636 87,011580 37,893543 30,551096 1,483063E-04

1 al 15+A+B+C+D 11,7234 114,9596604 54,260960 43,747079 114,959660 50,064932 40,364095 1,959422E-04
 



  

ANEXO C. CÁLCULO DE LAS DEFORMACIONES DE LA VIGA EN VOLADIZO, POR MEDIO 
DEL MODELO EXPERIMENTAL, GALGA A. 

CÓDIGO MASA 
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

DEFORMACIÓN 
GALGA A 

ESCALA DE AJUSTE 
GALGA A Deformación 

0 0,0268 0,2628008 1,118422E-03 3,392188E-07 
9 0,1987 1,9484522 1,121713E-03 n = 25 3,303786E-06 
7 0,2985 2,927091 1,122530E-03 Y[uStrain] = m x + b 4,039611E-06 
5 0,5084 4,9853704 1,126386E-03  7,513350E-06 
1 0,5349 5,2452294 1,127375E-03 m = 9,007420E-01 8,403850E-06 
A 0,6305 6,182683 1,129677E-03 b = -1,007070E-03 1,047712E-05 
B 1,0088 9,8922928 1,136558E-03 R = 0,9991 1,667591E-05 

1 al 2 1,0346 10,1452876 1,136912E-03 1,699415E-05 
1 al 3 1,53 15,00318 1,146086E-03 2,525750E-05 
1 al 4 2,0398 20,0022788 1,154753E-03 3,306477E-05 

4 a la 6+A 2,1772 21,3496232 1,157068E-03 3,514936E-05 
1 a la 3+B 2,5388 24,8954728 1,164137E-03 4,151722E-05 

1 al 5 2,5482 24,9876492 1,164683E-03 4,200934E-05 
C 2,85 27,9471 1,171659E-03 4,829236E-05 

1 al 6 3,0499 29,9073194 1,174137E-03 5,052433E-05 
D 3,05 29,9083 1,174739E-03 5,106695E-05 

1 al 7 3,3484 32,8344104 1,179725E-03 5,555758E-05 
1 al 8 3,5469 34,7809014 1,183503E-03 5,896110E-05 
1 al 9 3,7456 36,7293536 1,187973E-03 6,298691E-05 

1 al 10 3,85 37,7531 1,189391E-03 6,426428E-05 
1 a la 15 4,1841 41,0292846 1,194921E-03 6,924576E-05 
1 al 15+A 4,8146 47,2119676 1,206642E-03 7,980322E-05 

1 al 15+A+B 5,8234 57,1042604 1,226483E-03 9,767470E-05 
1 al 15+A+B+C 8,6734 85,0513604 1,278222E-03 1,442780E-04 
1 al 15+A+B+D 8,8733 87,0115798 1,283060E-03 1,486358E-04 

1 al 15+A+B+C+D 11,7234 114,9596604 NO SE REALIZO NO SE REALIZO

 



  

ANEXO D. CÁLCULO DE LAS DEFORMACIONES DE LA VIGA EN VOLADIZO, POR MEDIO 
DEL MODELO EXPERIMENTAL, GALGA B. 

CÓDIGO MASA 
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

DEFORMACIÓN 
GALGA B 

ESCALA DE AJUSTE 
GALGA B Deformación 

0 0,0268 0,2628008 1,113857E-03 1,046426E-06 
9 0,1987 1,9484522 1,117782E-03 n = 25 2,479859E-06 
7 0,2985 2,927091 1,118296E-03 Y[uStrain] = m x + b 2,941580E-06 
5 0,5084 4,9853704 1,123973E-03  8,041692E-06 
1 0,5349 5,2452294 1,124663E-03 m = 8,983594E-01 8,661353E-06 
A 0,6305 6,182683 1,126781E-03 b = -1,001690E-03 1,056405E-05 
B 1,0088 9,8922928 1,133741E-03 R = 0,9989 1,681702E-05 

1 al 2 1,0346 10,1452876 1,134880E-03 1,784053E-05 
1 al 3 1,53 15,00318 1,143606E-03 2,567889E-05 
1 al 4 2,0398 20,0022788 1,152268E-03 3,346074E-05 

4 a la 6+A 2,1772 21,3496232 1,154150E-03 3,515141E-05 
1 a la 3+B 2,5388 24,8954728 1,161759E-03 4,198732E-05 

1 al 5 2,5482 24,9876492 1,162536E-03 4,268554E-05 
C 2,85 27,9471 1,167172E-03 4,685031E-05 

1 al 6 3,0499 29,9073194 1,169588E-03 4,902053E-05 
D 3,05 29,9083 1,172991E-03 5,207779E-05 

1 al 7 3,3484 32,8344104 1,175793E-03 5,459455E-05 
1 al 8 3,5469 34,7809014 1,180578E-03 5,889365E-05 
1 al 9 3,7456 36,7293536 1,185737E-03 6,352789E-05 

1 al 10 3,85 37,7531 1,187362E-03 6,498795E-05 
1 a la 15 4,1841 41,0292846 1,193929E-03 7,088764E-05 
1 al 15+A 4,8146 47,2119676 1,204257E-03 8,016562E-05 

1 al 15+A+B 5,8234 57,1042604 1,224757E-03 9,858200E-05 
1 al 15+A+B+C 8,6734 85,0513604 1,274764E-03 1,435067E-04 
1 al 15+A+B+D 8,8733 87,0115798 1,279283E-03 1,475657E-04 

1 al 15+A+B+C+D 11,7234 114,9596604 NO SE REALIZO NO SE REALIZO

 



  

ANEXO E. CALCULO DE ESFUERZO Y DEFORMACIÓN DE LA VIGA EN VOLADIZO, 
MEDIANTE MODELO COMPUTACIONAL, (SOFTWARE ANSYS 5.5).PUNTO A. 

CÓDIGO MASA 
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

ESFUERZO NODO A 
[Pa.] DEFORMACIÓN NODO A 

0 0,0268 0,2628008 91833 4,457913E-07
9 0,1987 1,9484522 680870 3,305194E-06
7 0,2985 2,927091 1022800 4,965049E-06
5 0,5084 4,9853704 1742100 8,456796E-06
1 0,5349 5,2452294 1832900 8,897573E-06
A 0,6305 6,182683 2160500 1,048786E-05
B 1,0088 9,8922928 3456800 1,678058E-05

1 al 2 1,0346 10,1452876 3545200 1,720971E-05
1 al 3 1,53 15,00318 5242700 2,545000E-05
1 al 4 2,0398 20,0022788 6989600 3,393010E-05

4 a la 6+A 2,1772 21,3496232 7460400 3,621553E-05
1 a la 3+B 2,5388 24,8954728 8699500 4,223058E-05

1 al 5 2,5482 24,9876492 8731700 4,238689E-05
C 2,85 27,9471 9765800 4,740680E-05

1 al 6 3,0499 29,9073194 10451000 5,073301E-05
D 3,05 29,9083 10451000 5,073301E-05

1 al 7 3,3484 32,8344104 11474000 5,569903E-05
1 al 8 3,5469 34,7809014 12154000 5,900000E-05
1 al 9 3,7456 36,7293536 12835000 6,230583E-05

1 al 10 3,85 37,7531 13192000 6,403883E-05
1 a la 15 4,1841 41,0292846 14337000 6,959709E-05
1 al 15+A 4,8146 47,2119676 16498000 8,008738E-05

1 al 15+A+B 5,8234 57,1042604 19955000 9,686893E-05
1 al 15+A+B+C 8,6734 85,0513604 29720000 1,442718E-04
1 al 15+A+B+D 8,8733 87,0115798 30405000 1,475971E-04

1 al 15+A+B+C+D 11,7234 114,9596604 40172000 1,950097E-04

 



  

ANEXO F. CALCULO DE ESFUERZO Y DEFORMACIÓN DE LA VIGA EN VOLADIZO, 
MEDIANTE MODELO COMPUTACIONAL, (SOFTWARE ANSYS 5.5).PUNTO B. 

CÓDIGO MASA 
[Kg.] 

CARGA P 
[N] 

ESFUERZO NODO B 
[Pa.] DEFORMACIÓN NODO B 

0 0,0268 0,2628008 91928 4,462524E-07
9 0,1987 1,9484522 681570 3,308592E-06
7 0,2985 2,927091 1023900 4,970388E-06
5 0,5084 4,9853704 1743900 8,465534E-06
1 0,5349 5,2452294 1834800 8,906796E-06
A 0,6305 6,182683 2162700 1,049854E-05
B 1,0088 9,8922928 3460300 1,679757E-05

1 al 2 1,0346 10,1452876 3548800 1,722718E-05
1 al 3 1,53 15,00318 5248100 2,547621E-05
1 al 4 2,0398 20,0022788 6996800 3,396505E-05

4 a la 6+A 2,1772 21,3496232 7468100 3,625291E-05
1 a la 3+B 2,5388 24,8954728 8708400 4,227379E-05

1 al 5 2,5482 24,9876492 8740700 4,243058E-05
C 2,85 27,9471 9775900 4,745583E-05

1 al 6 3,0499 29,9073194 10462000 5,078641E-05
D 3,05 29,9083 10462000 5,078641E-05

1 al 7 3,3484 32,8344104 11485000 5,575243E-05
1 al 8 3,5469 34,7809014 12166000 5,905825E-05
1 al 9 3,7456 36,7293536 12848000 6,236893E-05
1 al 10 3,85 37,7531 13206000 6,410680E-05

1 a la 15 4,1841 41,0292846 14352000 6,966990E-05
1 al 15+A 4,8146 47,2119676 16515000 8,016990E-05

1 al 15+A+B 5,8234 57,1042604 19975000 9,696602E-05
1 al 15+A+B+C 8,6734 85,0513604 29751000 1,444223E-04
1 al 15+A+B+D 8,8733 87,0115798 30437000 1,477524E-04

1 al 15 + A + B + C + D 11,7234 114,9596604 40213000 1,952087E-04
 



  

ANEXO G. SOLUCIÓN GRAFICA DE LOS ESFUERZOS DE VON MISES A LO LARGO DE LA 
VIGA PARA UNA CARGA P = 0,02628008[N]. 
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ANEXO H. SOLUCIÓN GRAFICA DE LOS ESFUERZOS DE VON MISES A LO LARGO DE LA 
VIGA PARA UNA CARGA P = 57,1042604[N]. 
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ANEXO I. SOLUCIÓN GRAFICA DE LOS ESFUERZOS DE VON MISES A LO LARGO DE LA 
VIGA PARA UNA CARGA P = 114,9596604 [N]. 
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ANEXO J. GRÁFICA ESFUERZO Vs. DEFORMACIÓN PARA EL MODELO ANALÍTICO,  
EXPERIMENTAL Y COMPUTACIONAL. 
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