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PROL.OGO

La resistencia de materiales amplia el estudio de las fuerzas que se
inici0 en mecianica, pero que existe una diferencia obvia entren ambas
materias, El campo de la mecanica abarca fundamentalmente las
relaciones entre las fuerzas que actian sobre un sélido indeformable. La
estatica estudia los solidos en equilibrio, mientras que la dinamica estudia
los solidos acelerados, aunque se puede establecerle el equilibrio dinamico
mediante la introduccién de las fuerzas de la inercia.

En contraste con la mecanica, la resistencia de los materiales
estudia y establece las relaciones entre las cargas exteriores aplicadas y
sus efectos en el interior de los sdélidos. Ademas, no supone que los solidos
son idealmente indeformables, como en la primera, sino que las
deformaciones, por pequefas que sean, tienen gran interés. Las
propiedades del material de que se construye una estructura o una
maquina afecfan tanto a su eleccion como a su disefio, ya que se debe
satisfacer las condiciones de resistencia y de rigidez,

Es conocido de todos, que los materiales son parte esencial en la
manufactura de los productos, bienes de capital e insumos, estos pueden
ser metales, ceramicas, polimeros, o compuestos.

Pero es hasta no hace mucho tiempo que la humanidad se ha dado
cuenta que le es necesario conocer a la mayor exactitud las propiedades
de los materiales como son las mecanicas, fisicas, eléctricas, electronicas,
quimicas y fisionables como parte del conecimiento de ellos.

No se puede utilizar el mismo material para la construccion de una
pieza automotriz que para fabricar un producto domestico. Ya que
requiere ambas partes, de propiedades y caracteristicas distintas para su
funcion.



En muchos productos es comun que se hallen sobredisefiados
debido a la escasa atencion en las propiedades de los materiales lo cual
ocasionan elevacion de costos en produccion,

En los materiales a fabricar es regla comun realizar muestras de
caracterizacion mecanica para cuantificar sus propiedades y compararlas
con las referencias minimas, que debe cumplir para una buena calidad
del mismo.

Es aqui donde la ciencia de la mecdnica de materiales se requiere
para una mejor comprension del uso y aplicacion de las propiedades en
ingenieria.
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SINTESIS

Esta tesis tiene por objeto presentar las propiedades mecanicas de
los materiales empleados en el laboratorio de mecanica de materiales
para practicas realizadas en nuestra facultad y de las cuales no existe un
antecedente del comportamiento mecanico de los mismos.

En csta tesis se analizd el comportamiento de los materiales a
estudiar para tener una mejor comprension de ellos, en cuanto a sus
propiedades mecanicas,

Se aplicaron los conceptos de la relacién esfuerzo — deformacidn
verdaderos, los cuales fueron comparados con respecto a la relacion de
esfuerzo y deformacion ingenieril para establecer la diferencias entre los
valores obtenidos verdaderos y los ingenieriles.

En cste estudio se siguid una metodologia cientifica para su
realizacidon, en la cual se inicio con la preparacion de las muestras, se
realizo los ensayos correspondientes para cada caso y se registrg las
lecturas de carga y deformacion en bitacoras disefiadas para cada una de
las pruebas mecéanicas.

Se estudio los conceptos de la constante de resistencia mecanica y de
exponente de endurecimiento por deformacion.

Posteriormente se realizo el calculo de las propiedades mecanicas
segun las recomendaciones de la ASTM, para su valoracién, luego se
procedio al andlisis de los resultados para concluir su comportamiento
mecanico.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- Descripcion del problema.

En este estudio se planteard el calculo y obtencidn de las propiedades mecanicas en los
materiales aluminio, acero estructural y laton. Los cuales forman parte de las probetas

usadas en el laboratorio de mecéanica de materniales desarrollandose los gréaficos de

comportamiento.

1.2.- Objetivo de )a tesis.
El objetivo de este estudio es determinar las propledades mecénicas de los materiales:

Aluminio, acero estructural y [aton. a través de [os ensayos estaticos de tension, compresion

y corte Directo.

1.3.- Justificacion de la tesis.

Este estudio se realizo debido a que estos materiales usados en los laboratorios de mecénica

de materiales no existe un antecedente de comportamientc mecanico con el cual comparar

los resultados que se obtienen cada semestre.

1.4.- Limites del estudio.

Este estudio tiene sus Jimites en calcular [as propiedades mecdnicas de [os materiales a

considerar. el aspecto metalografico y quimico pertenece a otro laboratorio que se imparte

en ¢l area de materiales.



1.5. Metodologia

Para este estudio se hara la siguiente metodologia
Preparacion de la muestra
Procedimiento de prueba segun ASTM E-8
Ensayos mecanicos de técmcos, comparacion, corte.

— Registro de valores de carga y reformacion

— Caleulo de propiedades mecénicas.

1.6. Revision Bibliografica

Los estudios existentes para el calcule y obtencidn de estas propiedades mecénicas para
estos materiales es extenso y sus calificaciones son presentadas en diferentes
equivalencias de Normas como la ASM, ASTM, DIM, etc.

Las caracteristicas mecanicas minimas seran obtenidas al consultar esta bibliografia y

abtener una conclusion al compararlas con las encontradas en el trabajo realizado.

e



CAPITULO 2

PROPIEDADES MECANICAS A TENSION

2.1 INTRODUCCION

La relacién esfuerzo - deformacian 1 snde la siguiente forma

: ’:ﬁp @

Lo N
(g)
[4 &
P2 ot g
| l
L.
(4
5 S

Figura 2.1 Distribucion uniforme del esfuerzo axial



e— La detormacion medida por un STRAIN-GAGES de deformacion para una lon-
aitud de calibracion L

S— Lsfuerzo Axial ¢ Simple- es la fucrza interna por la unidad de area A .

S—P—E)_ol_w_— Pa

A 1In nm*

El esfuerzo uniforme producirda una elongacion e uniforme. Esto se presenta si las
propiedades resistentes son uniformes.

La deformacion unitana sera; (¢)

€ —¢ in, mm
L in mm.

Ec2.2

Con el esfuerzo Sy la deformacidn & se puede trazar ¢l diagrama esfuerzo —
deformacién. como se muestra en la figura 2.2
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{a)} Ductite malerigl-lype A (&) Ductile malericl-lype &
[
L~ P
7 / z
& yd &
9 Y g B
= s
% / 5|/
Sirnin € -in, perin Slrain € -in. per in,
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Slrgin € -in pesin,

{e1Nonmeltolic elnstic maferial
-sofl rubber

Fig. 2.2 Diagramas tipicos esfuerzo - deformacion

Al esfuerzo S y deformacién g son Hamados nominales. Debido a que se considera la

longitud de calibracién inicial (“Lo”) y el area inicial. (“A;”)



Tambien se le conoce como relacion de esfuerzo — deformacidn ingeneril
- Ley de Hoohe (1678)

Srg Ec23
S ks
E=S§
£
S P
A,
£ €
Lo

Modulo de Elasticidad o de Young.

E=P/A, =PL, (Lb/inz, Mpa, Kg/01112) Ec.2.4
e/ L, eA,

2.2 ZONAS EN LA'GR/\FICA ESFUERZ.O -
DEFORMACION.

- Rangos elasticos y plasticos en el diagrama esfuerzo ~ deformacion. Como se muestra

en la figura 2.3

//{ \L

‘& —— Plaslic mpge -—-——-I -
o —_— Ll
L] 1
" :
%) s
8 —_ e | “
1 =2

'

Strain-in per in.

Slrain-ia. per n ]- £p »{- £, -

-

(o} ih

Figura 2 3 Zonas dentro de la grafica esfuerzo — deformacian.



FFn la zona plastica se tiene que si se remueve la carga la deformacion plastica
permancee ( £p) Como se muestra en la figura 2 4

Tu i nf TA™s

am
!" s et A |

OPH‘.\-IJ-—? T qeo!tasl § degoees -
'
ot ta gt

Figura 2.4 Deformaciones plasticas después de descargar el espécimen.

Por lo que la deformacion resuitante sera.

€= gyl Ee2.3

Si el comportamiento elastico es lineal al remover la carga.

1 a deformacion elastica recuperada sera. ¢~ Sy la deformacion resultante:

E

£-8§8+¢g
E Ec.2.6

Si el espécimen es recargado, la relacion esfuerzo — delormacion coincide con la

descaiga anterior



2.3: PROPIEDADES MECANICAS EN LA ZONA ELASTICA.

Resistencia elastica’ es medida por el esfuerzo entre el rango elastico y plastico, como

se muestra en la figura2 Sa) y b).

—
G
» 4 -~ R -
7 FZ
E: e Ble | of £/
E —_ ::n.] ‘é‘ i ___‘_7_!'11__
& A h <
_ | —_ S ——
7
e
] A A
/2
Stroin-in perin. 0;- 50.44 Strain-in perin, 0 Slrain-in. per fn.

{e) (&1 ic)

Fig. 2.5 Puntos de resistencia elastica en grafica esfuerzo — deformacion

— LIMITE PROPORCIONAL: es el maximo esfuerzo que puede desarrollar el
material para una ultima deformacion elastica, por lo que el esfuerzo y deformacién
son proporcionales hasta ese punto. Como se observa en la figura 2.5 a) el punto es

ela

— LIMITE ELASTICO: Es denotado por b en la figura 2.5 a). es él maximo
esfuerzo que puede desarrollar el material sin que  presente una deformacion
permanente, es dificil detectarlo. Y es llamado valor de resistencia ideal.

-En la figura 2.5.2) se observa el puntoc¢) v se le lama punto de cedencia superior

y al punto d punto de cedencia inferior.



2.3.1. MCTODOS DE OBTLNCION DE LA RESISTENCIA A LA CEDENCIA.

Enla figura 2 5 b) se tiene el metodo OFFSET al desplazar la pendiente un valor g, y al
intersectar con la curva encontiamos el punto e Hlamandose esfuerzo de cedencia.

El metodo COFUSET recomendado por la ASTM, consiste en trazar una paralela a la
pendiente de la grafica a partir de un valor de deformacion entre 0.001,0.002, 0.003,
0 005

Otro método es el de Johnson. Limite elastico aparente en el cual consiste en trazar una
linca CD hacia la recta de la grafica desde €l eje de esfuerzos, luego se obtiene DE = 0.5
CD y se continua la linea con ese valor, para después trazar una pendiente OE.
Enseguida se traza una tangente {(FG) a la grafica, la cual debe ser paralela a la pendiente
OE. Definiendo por ultimo al punto f como el esfuerzo de cedencia, este método es poco

usual.

2.3.2. RIGIDEZ

Es el esfuerzo dado en el material para una deformacion considerada.

Representada por el modulo de elasticidad (E) cuanto mayor sea esta constante elastica

mayor seréd la rigidez en la mayoria de los materiales. Esto se puede ver en la figura 2.6

10
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Fig 2 6 Métodos para obtener él médulo elastico.

Los métodos para encontrar la rigidez en funcion del modulo elastico son:

1.-Metodo del médulo tangencial inicial ver figura 2.6 a).
2.-Metodo de la secante, ver figura 2.6 1)

3.-Metodo de la Tangente para un punto B.

- Razon de Poisson Es la razon de la deformacion transversal €' a la deformacion
longitudinal o axial ga.

M= ¢ Ec.2.7

11



- La razén de Poisson es una medida de la rigidez del material en direccion a 90° de la

direccidn uniaxial

Algunos materiales tienen un valor entre 025 y 035 para cauchos es de 0 45

aproximadamente. El concreto de 1/6 a 1/5

2.3.3. RESILIENCIA:

Es la propiedad que tiene el material de absorber energia hasta el limite proporcional.

Se obtiene como:

Mp—~Spe, , S,= g,E  Esfuerzo en el limite proporcional
2

ep=Sp Deformacion en el limite proporcional
E
Mp =§n_ [_S_g]
2 \E
M=S;" Ib-in® kg-em * N-m Ec2 8
2E in’ e’ m’

Al esforzar el elemento desde el punto pap’, el trabajo hecho es: S de por lo que el

trabajo hecho en esforzar al espécimen hasta el limite proporcional es:

cu R &L
Mp:joSds=foEsde=Eﬁ|o
2
l"-/lp:E_EZD_2
2

Si Sp=Eep ep-Sp

E
Mp = E F&J%E&i.
2 |E 2 E*

Mp= Sp* Lb-iné Nemm 6 Kg-Cm
2E  in? mm’ cny’ Eec. 2.9

12



También la resiliencia representa por lo tanto el area bajo la pendiente esfuerzo -

deformacion como se muestra en Ja figura 2 7

Slress §

T e e ——
N N h e ot e i —:\_..x_..-\l.. o
é,’!
tn
-
A

I

-

—
N

oo
B ? s
i) 52
) ﬂ__[jj _
. ¢ .l l-—d( 8s Stinin €

|

Figura 2 7 Obtencion de la resiliencia



Debido a la dificultad de encontrar el Sp se puede considerar el valor de esfuerzo a la

cedencia

My — Sy’p Ec.2.9
E

Se puede calcular el error haciendo

Error — My - Mp x 100
Mp

2.4. PROPIEDADES MECANICAS EN LA ZONA PLASTICA.

* Resistencia plastica
¢ Ductilidad

¢ Tenacidad

2.4.1. Resistencia plastica, es el maximo esfiuerzo que puede desarrollar ¢l

material antes de iniciar su | d COMO:

Sp = Pmax Ec.2.10
A,

- Se le {lama resistencia ultima o maxima (Sp) esta representada por el punto gen la

figura. 2.8.

- El esfuerzo maximo desarrollado en el material para llegar al punto de ruptura h se le

conoce como resistencia a la fractura Sy como se muestra en la figura 2.8.

14
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Fig. 2.8 Propiedades en la zona plastica.
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2.4.2. Ductilidad: Es la propiedad que tiene el material de presentar su habilidad

para deformarse en la zona plastica
Se mide a través de.

+ un ensayo de tension por

» %o Enfongacion=De LeLg x 100 Ec.2.11
Lo
» % Reduccién de area = Da — Ag-Ar x 100 Ec.2.12
Ap

Para estas caracteristicas se considera la longitud de calibracion en el espécimen.

l.as deformaciones son pequeiias en la zona elastica y después de cedencia son grandes y
son iguales aproximadamente, a través de la longitud de calibracion y cuando se llega a
la carga maxima una mayor parte de la deformacion se concentra en el inicio de la

extriceidn o reduccion de area. Como se ve en la figura 2.9.

—

Figura 2.9 Espécimen antes y despues de la fractura.



Porlo que el porcentaje es la deformacion a la fractura dividido entre la longitud de

calibracion.
Entre mayor sea la lengitud de calibracion menor seré el por ciento de elongacion.

2.4.3. Tenacidad: es la propiedad que tienen los materiales de absorber energia hasta

el punto de ruptura.
Para determinar €] mddulo de tenacidad la energia de deformacion absorbida va desde [

a{enlafigura2 8

sf
n=/J, 8 de

Por lo que Sde representa él area FGHI en la figura. 2.8 y se puede medir con

un planimetro.

Modos de calcular la tenacidad.

- Tenacidad “indice numerico”
‘T‘Qz Sl-l Sf E02]3

- Tenacidad considerando el valor promedio: entre cedencia vy esfuerzo maxinio. :

T= E‘Sm+ Sl_lJ Er Ec. 2.14
2

- Tenacidad para materiales fragiles

To=2Sp e EC. 2.15
3

Unidadesson N-m | |lb—-in . Kg—cm
m’ in’ cm’

17
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Lmdadesson N m , Ib i . Kg-—c¢m
3 .
m ITIJ Cﬂ].!,
Un resumen grafico de las propiedades en tension, se muestra en la figura 2.10 y en la

Figura 2 11 Se muestra diferentes materiales y sus graficas esfuerzo-deformacion

Jtracg 5

1. Elgshic sleengthi: Spp = A8
2. Sliftngss = £, lon 8 = lan ACH

3 Resilienge = oy = dreg ACH

Sirain €

(o]

(.r)

‘:a %'//;rk/ 4 t‘ i rd § - ’ ] /’ )
%
;//zz Ductifily = 100¢, =100 % OC %,// ;
/ -
“y ;,¢/ /
723 Toughnass = /p= areq 45007207 %

i) //?47/_/" i ;/_/3/_&/[[/4,;/{ //,5//’5//; //’; .
———; 1
Stramn £
{61

Fig. 2.10 Resiimen de propiedades mecanicas elasticas y plasticas.
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Fig 2.11 Graficos esfuerzo — deformacion ingieneril para algunos materiales.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES DE ESFUERZO — DEFORMACION

VERDADEROS EN TENSION SIMPLE

3.1 INTRODUCCION

Las propiedades mecénicas en la region elastica se mantienen casi iguales al considerar
el esfuerzo y deformacién verdaderos.
En la region plastica es donde se denota la diferencia entre el esfuerzo — deformacién

verdadero y el esfuerzo - deformacion ingenieril.

3.2 ESFUERZO Y DEFORMACION VERDADERO.
- Esfuerzo verdadero es aquel en el que se considera €l area actual en cada instante (A).
gl—

P Ec. 3.1
A

A — representa €l area medida a cada lectura de carga.



Deformacion verdadera es cuando la longitud de calibracidn varia con la aplicacion de

la carga

[: 1

§ Jio dLi = [InLile

Li
d—Ln| L deformacion Ec32
Lo veidadera

Donde L — longitud verdadera de deformacion

AL, — Cambio de longitud de Calibracion.

L=L,+AL,
d—In(L|- Il Lo+AL,
]-’U LO
6~ In{l +¢g) Eci3
8 = Deformacion Verdadera Unitaria in , mm
in  mm

Estas ecuaciones fueron propuestas por Ludwik en 1909 en Alemania.

21



3.2.1. REDUCCION DE AREA VERDADERA.

Fue Mac. Gregor a mediados de 1800 cuando desarrolio su teoria.

A A

Q' =-Jao dAi=-[In AJao=-In %ﬂ]
Al

g'=In [A ] Reduccion Ec3.4
A, | en Area
donde. A —> Area reducida para cada valor de carga aplicada en ese instante.
A, — Area inicial o calibracion.
q' — Reduccion del drea verdadera
3.3 - ESFUERZO YERDADERO EN FUNCION DE LA
DEFORMACION NOMINAL O INGIENERIL (g).
Considerando como hipatesis que en el rango plastico el volumen permanece

aproximadamente constante, en el rango eléstico se podria despreciar el cambio pequeiio
en volumen,

Par lo que:
Aolo,=AL
L: ﬁo Ec35
1L, A

Sustituyendo L = A, en la ecuacion. :

22



& In(l+eg)
InA —In{l +¢)
A
An - (] + 8)
A
A Ao Area Verdadera
(1+¢) Para Cada Aplicacion
De Carga.
Sustituyendo A en la Ec.3.1
t)
A An
S=P—> esfuerzo nominal
Ao o ingenieril
S=8(1+¢) esfuerzo

verdadero Ec3.6



3.4 - RELACION ENTRE EL ESFUERZO VERDADERO Y LA
REDUCCION DE AREA.

Métodos de prueba para obtener diagramas de Esfuerzo — Deformacion verdaderos.

Para definir propiedades mecanicas en la region plastica se tienen tres métodos.

1.-Metodo usando dimensiones lateral.

Se emplea para especimenes de seccidn circular.

El procedimiento de prueba consiste.

Registrar diametros del espécimen para varias cargas desde el inicio de cedencia hasta

fractura. A través de un micrémetro u otro tipo de medidor.

Se debe localizar el area mas pequefia al mover el medidor a través de la longitud de
calibracion.

Para realizar €l calculo del esfuerzo y deformacion verdaderos se tiene que aplicar las

ecuaciones:

Ec3.7

A )=1n (d,°
A d Ec3.8
§=21 d,

d Ec3.9



Una vez calculado los esfuerzos y deformaciones verdaderos hasta fractura, se realiza ia

grafica como se muestra en la figura 3.1

240
A1 Tecture
200 ——— )V —- |- - - /\ |- e —_——
‘ AR K
v L\s“ \
o . b
2 160{———| ——— -—:,L;&/ el R _
il 5
lg &H\/ \\
2 « \
21720 sl e e e e
v A
. L
< A\
« —_ \
5 g0 e e N e
c Homianl siress -<troin curve {5) 3 - fraclue
g
=
Ay —— — -
Q .
0 0.2 04 06 08 [.O 1.2 1.4 1.6

Nominal or rug sit@n in, per in. ——

Material - T304 stoinless sfee|
(o}

Fig. 3.1 Curva Esfuerzo- Deformacion basada en mediciones de diametro
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2.~ Metodo usando la deformacion axial,

El metodo consiste en medir la deformacion a traves de un extensometro, la deformacion
nominal (€) puede ser encontrada con los valores de deformacion axial y con las

siguientes ecuaciones, calcular el esfuerzo y deformacion verdaderos:

S’=8 (1+g)

&~ In(1+4g).

Antes de alcanzar la carga maxima la deformacion es casi uniforme en la longitud de
calibracion.

Al iniciar la estricciéon en una zona de la longitud, la deformacion empieza a ser mayor
que en otras areas, esto significa que la longitud de calibracion seleccionada influird

en el valor de la deformacién determinada como se muestra en la figura 3.2

240 — ] ]

~—Fruclure

0| — | — |-— | — X —

160 _—
/ A

°
:& o ® N\
w120} o f— | = [ ——
w S\‘
= 'wﬁ"’ \
v ‘\‘“p,‘;‘ Hominal slress-slhrgin curye \
= Ty — __7,/__/_/,_-— — A —— RS W N
B //
©
g (chlure
£ 40 —
0 -
0 a1 02 03 [0} 05 0.5 o7 08
Mominol or frue strain in per in —»

Malerigl-T304 stanless sleel
(5]

Fig 3 2 Curva esfuerzo - Deformacion basado en mediciones de deformacion axial.



3.- Viétodo de las dos cargas.

Este metodo descubierto por Mac Gregor consiste en maquinar un espécimen de seccion

circular en forma conica, como s muestra en la figura 3.3(a)

+

{a) lageerd specimer
fens le frue stress shima .

Fig. 3 3 (a) Espécimen conico para la determinacion de la relacion esfuerzo deformacion
verdaderos.

Luego se mide con algun aparato o calibrador fineal el didmetro inicial D, en varias

secciones transversales, como se ve en la Figura 3.3 (a).

- Seinicia el ensayo de tension llevando el espécinten a la carga maxima vy de fractura.

Haciéndose registro de Carga — Deformacion y registrandose Ppt y Prrespectivamente.



- Despues de la fractura el diametio reducido Di del espécimen es medido y observado

en el mismo lugar que en el inicio de su registro

- Se calcula el esfuerzo v deformacion verdaderos para la carga maxima P

S Pu — 4Pu
Al wDi’ Ec3.10

d=InAi, — 2 In Dio
Al D] Ec.3.11

- Se calcula el esfuerzo y deformacton verdadero para la carga de fractura Pr.

Pe = 4D
Ar rd? Fc3.12

5=1In A"y = 2lnD’,
A'r Dr Ec.3.13

Fste métado no proporciona datos entre los puntos A y B, la grafica para este método se

muestra en la figura 3 4

Por lo que se puede considerar una linea recta entre Ay B.
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- La ventaja de este metodo es que no serequiere medicion de diametros durante la

prueba 0 ensavo Y se puede usar para pruebas de tension a alta temperatura.

- Desventaja Ll espécimen es faborioso para maquinar y la distribucion de esfuerzos no

es uniforme

&
ol e— _ - o /(\
’_/.A liocfure lood
/"

o 8 —_ p - /ﬁ—— [ N GR— P
- —
o ™ hoximum logd
(=%
£ 6| —gf— |\ |— i !
[w]
&
Q
(=3
i ———
3
&

? _ _

0 _—

0 0?2 04 0.6 08 1.0 12 | 1.6

Stinin-in, per in ——

[&] True tensile stecss-sirain relalign

Fig. 3.4 Determinacion de la curva esfuerzo — deformacién por el
método de las dos cargas de Mac Gregor



CAPITULO. 4

- PROPIEDADFS ESFUERZO -DEFORMACION
ESTATICAS A ¢ RTE.

4.1-PROPIEDADES OBTENIDAS EN CORTE DIRECTO.

Fn este ensavo de corte to se puede graficar deformacion porque no existe debido a

que el material solo cede al desplazamiento o cizalladura

En la figuta 4 1 se muestra la manera en que se puede probar el material
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4.2 PROPIEDADES DE CORTE ESTATICO L SANDO

FSPECINIIANES CIRCULARES SOLIDOS A TORSION.

4.2.1 INTRODU C CION

\ traves de un ensavo de torsion donde se registia los valores de par torsor (Mt) conira

aneulo de torsion () se puede evaluar las propiedades mecénicas a corte puro

4.2.2 Resistencia al corte elastica: esta se mide a iravés del  esfuerzo maximo

cortante a torsion | la cedencia en torsion se puede obtener aphcande el método de
Johnson con el cual se obtiene un valor aproximado del limite elastico aparente, en el

punto A de la figura 4.2 (a) en esta grafica sc estima el valor de (M,,) momento torsor v

el esfuerzo se obiendra con

Sa ™ My r Resistencia al
] colle puro Ec41



b
Loc
l:
K
//ch
oL -05 4
F&oas parg vl 1o (2F
) _

fAagte ol 1w st § deg ees  ~——

Figura4 2 (a) Grafica momenio torsor VS esfuerzo cortante

La resistencia elastica a la torsion se puede obener también, a través de un angulo
offset, para determinar e} par torsos de cedencia En el punto BB como se muestra en la

fipurad 2 (b). . -

W /’ |

wit ling mpment ¥, - A

N

;
Mnie |
£ B pnroltel 1o O
o~ 7 )
— - Aag e nl Taigl @-grQrers —
Ollsel gng ¢
ol Twitl

Fig. 4.2 (b) Obtencidn del par de cedencia

En la grafica 4 2 (b) se obtiene el pa torsor de cedencia (M} con el cual se obtiene la
resistencia al corte elastica o la cedencia:

Sa "Myt _
] Fcd2



Fsta ecuacion considera una relacion liveal entre esfuerzo cortante v deformacion

angular

4.2.3 Rigidez
Ls la resistenctda torsional a la deformacion cn el rango eldstico. y se mide a traves

del madule de elasticidad al corte (1) lamado también madulo de rigidez

E. = M] L
0] tHcd

donde’ L — Longitud de calibracién

J > nrt pieza solida
2

8 — angulo de torsian (radianes)

También puede obtenerse en funcidn del modulo elastico a tension y con la razan de

Poisson
Ee- _E

200 +u) Fcd.4
donde

E = Madulo elastico a corte

M =2 Razdn de Poisson



(PR
wh

4.2.4 Resiliencia:

Fs la habitidad del material de absorver energia a corte en el rango  elastico, hasta él

Jimite propotcional

'l modulo de resiliencia al corte es tepresentado por el tiabajo promedio por unidad de

volumen, para esforzar el matetial en torsidon hasta él himite proporctonal,

Us — Mlp Op L Ib;l_n N__Iﬂ
2 AL| in m’ FEc.4.5

donde. A —> Area transversal
| » 1 ongitud de calibracion

{1 ite praporcional
| imte proporcional

El trabajo promedio o médulo de resiliencia se puede expresar en funcidn del S,

resistencia elastica y médulo elastico a corte, F.

e — 855,
4 F, ticd4.6

Consideranda el esfuerzo a la cedencia al conte Sq

u, — Sszﬁ' Madulo de resiliencia
qF, basado en cedencia Fc47



C omparando el modulo de resiliencia a torsion con el de tension

u Sylp se Muestra que
°F

Ug i S?.\_\' - i\')jl
2F e 48

-

[ a resiliencia a torsian es un medio de la de (ension

4.3 Resistencia al corte plastica :

Es determinada por la resistencia maxima aparentc en torsion y es [famada moédulo de

ruptura Y representia el maximo esfuerzo sobre la (ibra extenor debido al par torsor

maxime.

Sq“_ = MI_L‘-—-Y
] : Ec.4.9

A través de esta ecuacion se tiene un cierto error, mas adelante sé explicara para fines de

comparacion y para seleccion de matesial; su aplicacion es segura

4.4 Ductilidad: en torsién es la habilidad del material paca deformarse en él rango

plastico

Se obtiene mudiendo la longitud final v la inicial de calibracién. y aplicando la ecuacion

Dy=Li- L, x100

Lo

Fe.4 10



4.5 - Tenacidad: 1 s el trabajo promedio por unidad de volumen requerido para

fracturar un espe irien

Representa el area total bajo la curva par torsor v anguloe de torsion, v se calcula

r-: _Ml.j.l ef
AL Fc4.1]

donde 1.— Lb-infin’
O¢ -» Angulo de torsion a la fiactura
My > Momento torsor a la fractura
A —» Area inicial
L. — Longitud inicial

Se puede usar también para mayor seguridad en él calculo  » widad el valor

promedio de (Mg, + My, )/2. Ver figwia 4.3

To ~ 1My 4 My)/2] Or
Al.

Fc4 12
I N I
- —- Angin al lwist ol fenrtuee (8,) - - —-- ~}
PR - A I I~ "'_"""“—“—-[-— *
'
| B |
o ___,_,L,,,-/ i
€ b |
k\
- ll .,
5 1
F
u !
., I
* |
|
I
G L 3 I S S

fAng e ot hwist #-deqree’ —

Fig 4 3 Obtencitn de la tenacidad



CAPITULO 5

Pruebas Mecanicas en
Acero Estructural, Laton
y Aluminio

5.1. Ensayos estatico de Tension

En los ensayos eslaticos de lension . s bilacoras de los ensayos,
considerando cada una de ellas los datos iniciales de la pieza y el material a probar.

En cada bitacora se registro las lecturas de carga contra deformacion y a partir de
estos datos se procedid a calcular la deformacion ingenieril, el esfuerzo real en cada uno
de las piezas de cada material, con los cuales se realizaron las graficas de

comportamiento ingenieriles y reales y las amplificadas hasta cedencia.



BITACORA DEL ENSAYQ

1
E~PE MEN N 1
ATFR AL ACEROE TRUCTURAL
ENSAYO DE TENS ON
JESTANDAR ASTM EB
L. 5143 mm L= 71.399 mm
o - 12 54 mm b= 7 391 mm
A 123 505 mm A= 42.508 mm*
Velo idag de
ersa o 15 mm min
DEFORMACION CARGA CARGA {DEFORMACION ESFUEF&O DEFORMACION | ESFUERZO
OTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(mm (xq) {N) {mm/mm) {Mpa) {mm/mm) (Mpa)
a P P 5 s d s
Q 0 0 00000 o] 0.0000 0
039 200 1962 00154 16 0.0152 16
Q.70 400 3924 Q0.0276 32 0.0272 3z
78 600 5886 0.0307 47 0.0302 49
Q84 800 7848 J03314 63 0.0325 G5
089 41000 8810 00350 79 0.0344 82
0e3 1200 11772 0.0366 95 Q.0360 a8
§.97 1400 13734 00382 111 0.0375 118
101 1600 15696 0.0398 126 0.0390 131
1.05 1800 17658 0.0413 142 0.0405 148
108 2000 19620 0.0425 158 0.0418 165
1.1 2200 21582 0.0437 174 0.0428 181
114 24350 23544 0.0449 190 0.0439 198
1.18 2600 25508 0.0485 205 0.0454 215
1.20 2800 27468 0.0472 221 0.0452 232
1.24 3000 29430 0.0488 237 0.0477 249
1.26 3206 31392 0.04%6 253 0.0484 265
129 3400 33354 00508 203 0.0495 282
132 3600 35316 0.0520 284 0.0507 2499
1.35 3800 37278 0.0531 300 0.0518 316
1.38 4000 39240 0.0543 316 0.05629 333
141 4200 41202 0.0555 332 0.0546 350
1.45 4260 41791 0.0571 337 0.0555 356
N 168 3800 37278 0 0681 300 0.0640 320
1.77 3ved 36886 0.06897 297 0.0674 318
2.77 4000 39240 0.1091 316 0.1035 351
3.05 4200 41202 01201 332 0.1134 372
B 3.21 4300 42183 0.1264 340 0.1190 383
3.38 4400 43164 01331 348 0.1249 394
3.77 4800 45128 C.1484 363 0.1384 417
| 420 4800 47088 01654 379 0.1530 442
473 5000 49050 0.1862 395 0.1708 463
543 5200 51012 02138 411 01937 499
628 5400 52974 02476 427 0.2213 532
7.486 5600 54936 029837 442 (.2375 572
8.92 5800 56898 0.3512 458 0.3010 619
11.70 Bo0O 58860 0 4806 474 0.2789 6092
1576 8065 59498 0.6205 479 0.4827 777
19 45 6000 58860 07657 474 0.5688 837
22 50 5500 53455 0 8858 435
2400 5000 48050 09449 345
25 01 45G0¢ 44145 0.884p 356
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BITACORA DEL ENSAYO

[ SPEC MEN N 2 ]
MATERIAL ACEROD ESTRUCTURAL
ENSAYO: DE TENS ON
ESTANDAR ASTM ES
L= 51 180 mm L= 70.86 mm
D= 12 700 mm Dy= 7.465 mm
A= 126 677 mm’ A= 45 503 mm*
Velecidad del
ensayo. 15 mmfmin
CEFORMACION| CARGA | CARGA | DEFORMACION] ESFUERZO | DEFORMACION ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(mm) (kg} {N) {mm/mm) (Mpa) {mm/mm) {Mpa)
e P P e S d s
0 0 0 C.0000 ] 0 0000 0
065 200 2000 0.0256 16 0.0253 16
C75 400 4000 0.0295 Y] 0.0291 33
082 600 500G 0.0323 47 00318 49
FEE] 800 8000 0.0346 63 0 0341 65
0.93 1000 10000 0.0366 79 0.0360 82
0.98 1200 12000 0.0386 g5 00379 98
102 1400 14000 0 0402 174 0.0394 115
106 1600 16000 G o417 128 0.0409 132
109 1800 13000 0.0439 142 0.0420 148
112 2000 20000 00441 158 0.0431 165
1.16 2260 22000 0.0457 174 0.0447 182
119 2400 24000 0 0469 189 0.0458 198
1,22 2600 26000 0.0480 205 0 0465 215
125 2800 28600 0.0492 223 0.0480 232
128 3000 30000 0.0504 237 0.0492 249
121 3200 32000 0.0516 253 0.05G3 266
134 3400 34000 00528 268 00514 283
137 3500 36000 0.053g 284 0.0525 300
140 2800 38000 0 0554 300 0.0537 317
142 4060 40000 0 0583 316 00548 334
145 4200 42000 00571 332 0.0555 350
148 4400 44000 0.0583 347 0.0566 368
151 4500 46000 0 0554 363 00577 385
156 4737 47370 0.0614 374 0.0596 397
162 4400 44000 0.0638 347 D.0618 369
172 4380 43800 0.0677 346 0.0655 369
1.82 4350 43500 0.0717 343 0.0692 368
1.93 4400 44000 0.0760 347 0.0732 374
204 4321 43210 0.0803 341 0.0773 368
2 26 4300 43000 0 0890 339 0.0852 370
283 4500 45000 01114 355 0.1058 395
317 4300 48000 0.1248 379 03176 426
339 5000 50000 0.1335 395 0.1253 447
383 5200 52000 0 1508 410 01404 472
430 £400 54000 61663 426 01564 498
473 5600 56000 0,1862 447 G.1708 E24
532 5800 58000 0 2094 458 0.1802 554
6 07 8000 60000 0.2390 474 02143 587
706 6200 62000 0.2780 485 0.2453 625
8 40 5400 64000 0 3307 505 0 2857 672
1073 5600 66000 0.4248 521 0.3540 742
1273 €700 87000 05012 529 0.4063 794
14 93 6733 67330 C 5878 532 046232 844
17 20 €700 67000 06772 529 05171 887
19 90 8500 65600 07835 513
2180 8000 60000 0 8583 474
2310 £500 55000 0 8004 434
23 60 5200 52000 0 929 410
24 00 5000 50000 0 0449 395
24350 700 L7000 T 3645 371
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BITACORA DEL ENSAYO

JESPEC MEN

N3

IMATERIAL ACERQ ESTRUCTURAL
ENSAYO DE TENSIGN
ESTANDAR ASTMES
L= 51 689 mm L= 69 697 mm
D= 12 649 mm D= 7315 mm
A= 12% 685 mm* A= 42.026 mm
Velocidad def
ensAye 135 mm/min
DEFORMACION] CARGA CARGA | DEFORMACION] ESFUERZO IDEFORMACION] ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(mm) (kg) (N} {mm/mm) (Mpa) (mm/mm) {Mpa)
e P (<] e ] d 8
0 ) 0 0 0000 0 0.0000 0
0.47 200 2000 00185 16 0.0183 16
077 400 4000 0.0303 32 0 0298 a3
0.85 500 6000 00335 48 0.0329 45
0.90 800 8000 ¢ 0354 54 0.0348 86
096 1000 10000 0.0378 80 0.0371 83
1.00 1200 12000 0.0394 95 0.0386 99
1.04 1400 14000 0.0409 111 0.0401 116
108 1600 16000 0.0425 127 0.0418 133
112 1800 18000 0 0441 142 0.0421 150
115 2000 20000 0 0453 159 0.0442 166
118 2200 22000 0.0465 175 0 0454 183
122 2400 24000 0 0480 191 0 0468 200
125 2600 26000 0.0492 207 0.0480 217
128 2800 28000 00504 223 0 0492 234
1.31 3000 30000 0.0518 239 0.0503 251
1.34 3200 32000 00528 255 0.0514 268
137 3400 34000 0 0539 271 0.0525 285
140 3600 36000 .0551 286 0.0537 302
1,43 3800 38000 0.0562 302 0.0548 319
146 4000 40000 00575 318 0 0559 337
1.48 4149 41490 G 0583 330 0 0566 349
1.51 3738 37380 0 0594 297 0,0577 315
1.72 2740 37400 00877 298 0.0655 318
1.88 3700 37000 0 0740 294 0.0714 316
2.28 3900 38000 00898 310 0.,0860 338
2.70 4000 40000 0 1083 318 0.1010 352
3.06 4200 42000 0 1265 334 0.1138 374
339 4400 44000 0.1335 350 0.1253 3907
378 4600 46000 0 1488 366 0.1387 421
422 4800 43000 0.1661 382 0 1537 445
476 5000 50000 01874 398 0.1718 472
5.43 5200 52000 02128 414 0.1937 502
6.27 5400 54000 0.2469 430 0.2206 536
7.37 5600 568000 £.2902 448 0 2548 575
8 91 5800 58000 0.3508 462 0 3007 623
11.30 B0QO 60000 0 4449 477 0 3680 690
15 50 6140 61400 06102 439 0.4764 787
18 80 6000 60000 0 7402 477 0 5540 831
22 00 5800 58000 0.8681 462 06229 881
22 44 5000 50000 T §53% 398 06333 743

17
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BITACORA DEL ENSAYO

- E MEN N

N ER AL LA N ]

EN A O DE TEN ON

=5 ANDAR ASTM ES
L 50 168 mm L= 8 1§ mm
b - i @ “m D 927 mm
4 ¢6 48 mm’ A T4, mm*

Veo d dde
€ sa ¢ B nom
DEFORMA  ONj CARGA CARGA EFORMAC ON] ESFUERZO JUEFORMACION| ESFUERZO
TOTAL INGEN ERIL INGENIERIL REAL REAL
{mm) kg) (N) mmiimm) {Mpa) {mm/{mrm) (Mpa)
e P P e S d g
0 G 0 0000 0 0 0000 6

og 7 200 200 0038 16 00038 16
010 400 4000 00039 32 0 0039 22
012 800 6000 00047 47 00047 48
0186 §C0 8000 Q0063 83 00063 64
021 1000 10000 00083 79 0 ooe2 80
024 1200 12000 00638 a5 0 00338 96
030 1400 4000 00118 111 0Ot17 112
034 1600 16000 00134 127 00133 128
038 1800 18000 00150 142 00148 144
043 2000 20000 0 0160 158 001868 1681
Q47 2200 22000 o185 174 Q183 177
051 240 240600 0 0267 190 00199 194
056 2800 Z6000 00220 206 00218 210
060 2800 28000 00238 221 00233 227
065 3000 30000 00256 237 00253 243
071 3200 32000 0 0280 253 0.0276 260
076 3400 34000 00298 269 C 0295 277
082 3600 36000 00323 285 0.0318 294
087 3800 38000 00343 300 Qusl? 311
095 4000 40000 0 0374 36 00387 328
102 4200 42000 0 0an2 332 00394 345
112 4400 44000 0 0441 348 0 0431 363
126 4600 46000 Q0496 364 G 0484 382
182 4800 48000 00638 380 006818 404
186 4842 9 48429 00732 383 00707 a1
297 5000 5000 01158 395 31108 442
310 4970 49900 01220 395 G 1152 443
250 5036 50360 0 378 398 01291 453
420 5065 50650 0 654 4 G 530 467
o 20 5088 5 B30 Q2047 4012 0 863 485
6 30 £104 51040 { 2480 404 02218 504
S 30 51C4 51 40 0 3661 404 03120 551
10 50 4870 48700 04134 385 0 3480 S4d
120 4700 47400 04408 372 0 383 53¢
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BITACORA DEL ENSAYO
|E5PECJMEN N 2
[MATERIAL LATON
ENSAYO- DE TENSION
ESTANDAR ASTM ES
L= 50 165 mm L= 5294 mm
O,= 12 690 mm D= 899 mm
A= 126 46 mm* A= 63 46 mm
Velocdad det
ensayo 15 mm/min
DEFORMACION CARGA CARGA DEFORMACION] ESFUERZO DEFORMACION| ESFUERZO
TOTAL tNGENIERIL INGEN!ERIL REAL REAL
{mm) (kg) (N} {rmmimm) {Mpa) (mm/mm) (Mpa)
e P P e S d g8
0 0 0 D 0000 0 0.0000 i
040 200 2000 0.0157 16 0.0158 16
048 400 4060 0.01889 32 0.0187 32
0.54 600 6000 00213 47 0.0210 48
0.60 800 8000 0.0238 63 0.0233 65
0B85 1000 10000 Q0256 79 0.0253 81
270 1200 12000 0.0276 o5 0.0272 98
0.75 1400 14000 00285 111 0.0291 114
0.79 16G0 16000 0.0314 127 0.0308 130
0.84 1800 18000 0.0331 142 0.0325 147
G.88 2000 20000 0.D346 158 0.02341 164
093 2200 22000 0.0366 174 0.0360 180
097 2400 24000 00382 190 0.0375 197
1.02 2600 28000 0.0402 208 0.0394 214
1.05 2800 28000 00413 22 00405 231
111 3000 30000 0.0437 237 0.0428 248
116 3200 32000 0 D457 253 0.0447 265
1.21 3400 340600 00476 269 0.0465 282
127 3600 38000 0 0500 285 0.0488 299
1.33 3800 38000 00524 300 £.0510 316
1.40 4000 40000 0.0551 318 D.0537 334
148 4200 42000 0.0583 332 0.0566 351
1.60 4400 44000 00630 348 D.0611 370
1.88 4600 46000 0.0740 364 G.0714 391
2.75 4800 48000 0.1083 380 0.1028 421
2.89 4807 8 48078 01138 380 01078 423
312 4886 48560 a1228 384 0.1159 431
362 4900 49000 D 1425 387 0.1332 443
421 4548 49480 01657 391 01534 456
4 88 4987 49870 0.1921 354 0.1757 470
504 4985 45850 0.1984 394 G.1810 472
5.09 5000 50000 0.2004 395 01826 475
542 5018 5 50185 02134 397 0.1534 482
560 5000 50000 02205 395 G.1992 483
705 5069 50690 02778 401 02450 512
825 5084 50840 03252 402 0.2816 533
8.95 5082 505820 03524 403 03019 545
968 5071 50710 03815 401 0.3232 554
10 80 5000 50000 0.4291 395 0.3571 565
11 8D 49086 49000 0 4648 87 03816 567
12 30 4800 48000 04843 380 0.3543 583
12 70 4700 47000 05000 372 0.4055 557
1315 4600 46000 05177 364 04172 552
1375 4000 40007 05413 316 04327 488
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BITACORA DEL ENSAYO

IESPEC!MEN N°3
[MATERIAL LATCN ]
[ENsAYO: DE TENSION
[EsTANDAR ASTM ES
L= 51530 mm Le= 64 135 mm
D= 12.770 mm D= 899 mim
A= 128 13 mm® A= 63.46 mm”
Velooidad del
ensayo: 1.5 mm min
DEFORMACION] CARGA CARGA  JDEFORMACIGN| ESFUERZO JDEFORMACION ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{mm) (kg) (W) (mm/mm) (Mpa) {mm/rown) {Mpa)
e P P e 8 d g
0 0 0 0 0000 0 0 0000 0
0.43 200 2000 00169 16 0.0168 16
075 400 4000 0.0295 31 0.0291 32
{.83 600 6000 0 0327 47 0.03z22 48
0.89 800 8000 0.0250 62 0.0244 65
.94 1000 10000 00270 78 0.0363 81
0.98 1200 12000 0 0386 94 0.0379 47
103 1400 14000 0 0406 109 0 0398 114
1.08 1600 16000 00425 125 0.0416 130
112 1800 18000 0.0441 140 0.0431 147
1.17 2000 200400 0 0461 156 0.0450 163
1.24 2200 22000 0 0476 172 0.0465 180
126 2400 24000 0.0496 187 0 0484 197
1.30 2600 26000 00512 203 0 0459 213
1.35 2800 28000 0 0531 21% 0.0518 230
1.40 3000 30000 0 0551 234 0.0537 247
1.45 3200 32000 0 0571 250 0.0555 264
1.51 3400 34000 0.0594 265 0.0577 287
1.56 3600 38000 Q0614 281 0 0596 298
163 3800 38000 00642 257 00622 318
1.71 4000 40000 0.0873 312 0.0652 333
1.82 4200 42000 0.0717 328 0.0692 351
2.01 4400 44000 0.0791 343 0.0752 371
262 4800 46000 0.1031 359 0.0982 395
3.26 4800 48000 0 1283 375 0.1208 423
8.63 5000 50000 0.3398 390 0.2925 523
2.18 4478 44780 0.0858 349 0 0823 379
2.52 4573 45730 0.0992 357 0.0945 382
2.98 4675 46750 01173 365 0.1108 408
3.48 4728 47280 0.1370 369 0. 284 420
3.86 4781 47810 01520 373 0.1415 430
420 4800 48000 0 1654 375 01530 437
465 4831 48310 0 1831 377 0 1681 446
5 44 4900 49000 02142 382 0 1941 464
701 4976 49760 0.2760 388 02437 496
1010 5022 50220 0 3976 392 03348 548
11.20 4980 49800 0 4409 389 0 3653 550
8.63 5000 50000 0 3398 3396 02425 523
12 80 4800 48000 D 5039 375 0 4081 553
13.37 4700 47000 0 5264 367 64229 560
13.78 4600 46000 0 5425 358 04334 554
14 44 3400 44000 0 5685 243 0 4501 535

[y}
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BITACORA DEL ENSAYO

[ESPECIMEN N° 1
MATERIAL ALUMINIO |
ENSAYO: DE TENSION
ESTANDAR: ASTM Eg
L= 50.900 mm L= 8114 mm
D= 12.600 mm D= 8.15 mm
A= 124 89 mm* A= 5217 mm?
Veiocidad del
ensayo. 1.5 mm/min
DEFORMACION] CARGA CARGA | DEFORMACION] ESFUERZO | DEFORMACION ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{mm) (kg) {3} (mm/mm} {Mpa) (mmimm) {Mpa)
e P P e 5 d g
0 0 0 .0000 0 0.0000 0
0,37 200 2000 00146 16 0.0145 16
0.62 400 4000 0.0248 32 0.0245 33
0.71 600 6000 0.0280 48 0.0276 49
0.77 800 8000 0.0303 654 0.0299 86
0.83 1000 10000 0.0327 80 0.0322 83
0.89 1200 12000 0.0350 98 0.0344 100
0.93 1400 14000 0 0366 112 0.0360 116
0.99 1600 16000 0.0390 128 0.0382 133
1.04 1800 18000 0.0409 144 0.0401 150
1.08 2000 20000 0.0425 160 0.0416 167
142 2200 22000 0.0441 176 0 0431 184
1147 2400 24000 0 0461 192 0 0450 201
1.21 2600 26000 0.0476 209 0.0465 218
1.26 2800 28000 0.0496 225 0.0484 236
1.30 3000 30000 0.0512 241 0.0499 253
134 3200 32000 0.0528 257 0.0514 270
1.39 2400 34000 0.0547 273 0 0532 zae
1.43 3600 36000 0.0563 289 0.0548 305 |
149 3300 38000 0.0587 308 0.0570 323
2.97 4000 40000 0.1189 321 0.1106 358
5.35 4122 41220 0.2106 331 0.1911 400
6.62 4000 40000 0.2606 321
7.35 3800 38000 0.2894 305
7.94 3600 36000 0 3126 289
8.45 3400 34000 0 3327 273
8.97 3200 32000 0.3534 257
9,45 3000 30000 0.3720 241
10.13 2700 27000 0.3588 217
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BITACORA DEL ENSAYQ

ESPECIMEN N° 2
MATERIAL ALUMINIO |
fensavo: DE TENSION
JESTANDAR:  |ASTM ES
L= 50,900 mm L= 59,74 mm
D= 12.600 mm D= 8.15 mm
A= 12469 mm? A= 5217 mm?
Velocidad del
ensayo: 15 mm/min
DEFORMACION| CARGA CARGA |DEFORMACION] ESFUERZO |OEFORMACION] ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{rmm) (kg} (N) {rmm/mm) (Mpa} {mm/mmy} {Mpa)
e P P e S d s
0 0 0 0.0000 0 0.0000 0
0.41 200 2000 0.0161 16 0.0160 16
0.84 400 4000 0.0331 32 0.0325 33
0.92 600 6000 0.0362 48 0.0356 50
0.99 800 8000 0.0390 64 0.0382 67
1.06 1000 10000 0.0417 80 0.0409 84
1.12 1200 12000 0.0441 96 0.0431 100
117 1400 14000 G.0461 112 0.0450 117
1.22 1600 16000 0.0480 128 0.0469 134
1.27 1800 18000 0.0500 144 0.0488 152
132 2660 20000 0.0520 160 0.0507 169
1.37 2200 22000 0.0539 176 0.0525 186
1.41 2400 24000 0.0555 192 0.0540 203
1.46 2600 26000 0.0575 209 0.0559 221
1.50 2800 28000 0.0591 225 0.0574 238
155 3000 30000 £.0610 241 0.0592 255
1.59 3200 32000 0.0626 257 0.0607 273
1,63 3400 34000 0.0642 273 0.0622 290
168 3600 36000 0.0661 289 0.0640 308
173 3800 38000 0.0681 305 0.0659 326
1.90 4000 40000 0.0748 321 0.0721 345
1.94 4009 40090 0,0764 322 0.0736 346
2.06 4018 40180 0.0811 322
4.00 4200 42000 0.1575 337
4,89 4220 42200 0.1925 338
5.46 4242 42420 8.2150 340
6.36 4200 42060 0.2504 337
7.25 4000 40000 0.2854 321
7.89 3800 38000 0.3106 305
8.40 3600 36000 0.3307 289
8.92 3400 34000 0.3512 273
9.41 3200 32000 0.3705 257
9.86 3000 30000 0.3882 241
10.26 2800 28000 0 4039 225
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BITACORA DEL ENSAYO

JEsPECIMEN N° 3
lvaterial [ALuminig |
fensavo: DE TENSION
ESTANDAR:  |ASTM E8
L= 50.950 mm L= 60.12 mm
D,= 12.800 mm 0= 866 mm
Ay 124,69 mm? A= 58.50 mm’
Velocidad del
ensayo: 1.5 mmimin
DEFORMACION] carGa CARGA |DEFORMACION] ESFUERZO |DEFORMACION | ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(mm) (ka) (N) {mm/mm) {Mpa) {mm/mm) (Mpa)
e P P e s d s
0 0 0 0.0000 0 0.0000 0
053 200 2000 0.0248 16 0.0245 16
1.00 400 4000 0.0394 32 0.0386 33
1.08 600 000 0.0425 48 0.0416 50
1.14 800 8000 0.0449 64 0.0439 67
1.20 1000 10000 0.0472 80 0.0462 84
1.25 1200 12000 0.0492 96 0.0480 101
1.30 1400 14000 0.0512 112 0.0499 118
1.34 1800 16000 0.0528 128 0.0514 135
1.39 1800 18000 0.0547 144 0.0533 152
1.43 2000 20000 0.0563 160 0.06548 169
1.48 2200 22000 0.0583 176 0.0566 187
1.52 2400 24600 0.0598 192 0.0581 204
156 2600 26000 0.0614 209 0.0595 221
1.61 2800 28000 0.0634 225 0.0615 238
165 3000 30000 0.0650 241 0.0629 256
1,69 3200 32000 0.0665 257 0.0644 274
174 3400 34000 0.0685 273 0.0663 291
1.78 3600 36000 0.0701 289 0.0677 309
1.83 3800 38000 0.0720 305 0.0696 327
2.00 3960 39600 0.0787 318 00758 343
2.25 3975 33750 0.0886 3t9 0.0849 347
2.30 3979 39790 0.0908 319 0.0867 348
2,51 4000 40000 0.0983 321 0.0942 352
3.58 4160 41000 0.1409 329 0.1319 275
545 4188 41880 0.2146 336 0.1944 408
6.78 4000 40000 0.2669 321
7.43 3800 38000 0.2925 305
8.02 3600 36000 0.3157 289
8.58 3400 24000 0.3378 273
9.08 3200 32006 0.3575 257
9,52 3000 30000 0.3748 241
9.95 2800 28000 0.3917 225
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5.2. Ensayos estaticos de Compresion

En los ensayos estaticos de compresién se obtuvieron las siguientes bitacoras de los ensayos,
considerando cada una de ellas los datos iniciales de la pieza y el material a probar.

En cada bitdcora se registro las lecturas de carga contra deformacion y a partir de estos datos
se procedié a calcular la deformacion ingenieril, el esfuerzo real en cada uno de las piezas de
de cada material, con los cuales se realizaron las graficas de comportamiento ingenieriles y
reales y las amplificadas hasta cadencia.



BITACORA DEL ENSAYO

JespeciMEN N° 1
IMATERAL  [ACERO ESTRUGTURAL
fensavo: DE COMPRESION
[EsTANDAR:  |ASTMES
L= 57.600 mm L= 47 8060 mm
D= 19.300 mm D= 21.200 mm
A= 292 553 mm? A= 352.989 mm?
Velocidad del
ensayo: 1.5 mm/min
DEFORMACION] CARGA CARGA [DEFORMACIONI EsFUERZO |oeFormacion| esFuErze
TOTAL INGENIERIL { INGENIERIL REAL REAL
(mm) (k) (N {mm/mm) {Mpa) (mm/mm) {Mpa)
e [ P e 3 d s
0 0 0 0.0000 0 0.0000 0
0.84 500 4905 0.0331 17 0.0325 17
0.90 1000 9810 0.0354 34 0.0348 35
0.94 1500 14715 0.0370 50 0.0363 52
0.97 2000 19620 0.0382 67 0.0375 70
0.99 2500 24525 0.0390 84 0.0382 87
1.02 3000 29430 0.0402 101 0.0394 105
1.05 3500 34335 0.0413 117 0.0405 122
1.07 4000 39240 0.0421 134 0,0413 140
1.09 4500 44145 0.0428 151 0.0420 157
1.11 5000 49050 0.0437 168 0.0428 175
113 5500 53955 0.0445 184 0.0435 193
1.15 6000 58860 0.0453 201 0.0443 210
1147 6500 63765 0.0461 218 0.0450 228
1.18 7000 68670 0.0469 235 0.0458 246
1.23 8000 78480 0.0484 268 0.0473 281
1.30 8500 83385 0.0512 285 0.0499 300
1.39 8517 83552 0.0547 286 0.0533 301
1.70 8300 81423 0.0669 278 0.0648 297
1.90 8517 83552 0.0748 286 0.0721 307
2.30 9000 88290 0.0906 302 0.0867 329
2.40 9200 90252 0.0945 308 0.0903 338
266 9600 94176 0.1047 322 0.0996 356
2.80 10000 98100 0.1102 335 0.1046 ar2
130 11000 107910 0.1299 369 0.1221 417
3.90 12000 117720 0.1535 402 0.1428 464
460 13000 127530 0.1811 436 0.1664 515
5.30 14000 137340 0.2087 469 0.1895 557
6.20 15000 147150 0.2441 503 02184 626
7.30 16000 156960 0.2874 537 0.2526 £91
8.40 17000 166770 0.3307 570 0.2857 759
$.60 18000 176580 0.3780 604 0.3206 832
17.40 19460 180991 0.4433 653 0.3707 248
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BITACORA DEL ENSAYO
TN N™ 2
MATERIAL ACERO ESTRUCTURAL
lﬁsmo: DE COMPRESION
ESTANDAR: ASTM E9
L= 57.530 mm L= 51.530 mm
D= 18,890 mm D= 20.060 mim
A= 280,255 mm A= 316 047 mme
Velocidad del
ENSAYo. 1.5 mm/min
DEFORMACI CARGA CARGA DEFORMACION) ESFUERZO TOEFORMACION] ESFUERZD
TOTAL INGENIERIL § INGENIERIL REAL REAL
{mm) (kg) (N} (mm/mm) (Mpa) {mmimm} {Mpa)
e p P e 5 d B
] 5] [} 10,0000 Q0 ~0.0000 0
Q.37 200 1961 D.D146 7 0.0145 7
0.67 400 3923 0.0264 14 0.0260 14
0.92 600 5884 0.0362 21 0.0356 22
0.95 800 7845 0.0374 28 0.0367 29
0.97 1000 9807 0.0382 35 0.0375 26
0.98 7200 11768 0.0386 §2 00379 33
0.55 1400 13729 C.0390 49 0.0382 51
1.61 1600 15691 0.0398 56 0.03%0 58
1.02 1800 17652 0.0402 83 0.0354 86
1.03 2000 19613 0.0406 70 (.0398 13
1.04 7200 Z1575 D.0409 77 0.0401 80
1.08 2400 23536 0.0413 84 0.0405 a7
1.06 2600 25497 0.0417 99 0.0409 85
107 2800 27459 0.0421 g8 30413 102
T.08 3000 29420 0.0425 105 0.0416 109
1.09 3200 21381 0.0428 112 0.0420 117
1.18 3400 33343 0.0433 [RE] G.0424 124
111 3600 35304 0.0437 126 0.0428 1314
112 3800 37265 00441 133 00431 139
113 4000 39227 0.0445 140 G.0435 146
1138 4200 41168 00447 147 G.0418 154
714 2200 43149 0.0439 154 40438 161
115 4600 45111 D.0453 161 0.0453 168
716 4500 47072 G.0457 68 0.0437 176
1.17 5000 49033 0.04561 175 0.0450 153
718 5200 50995 00465 182 0.0454 190
1188 5400 £2058 0.0467 139 0.0456 138
119 5600 54917 0.0469 196 0.0458 205
T30 5800 56579 0.0472 203 D.0462 213
721 6000 58640 0.0476 210 D.0485 53
.20 6200 50807 0.0480 217 0.0460 357
123 6400 62763 0.0484 224 0.0473 235
1337 6600 54724 0.0487 231 0.0476 252
T2% 6800 66685 0.0488 238 00477 250
128 7000 68647 0.0492 245 0.0480 257
126 7200 70608 0.0455 252 D.0484 264
T30 8200 80415 0.0512 287 0.0495 302
139 8400 82376 006516 294 0.0503 309
T35 8600 84337 0.0520 307 0.0507 317
1.33 8800 86299 C.0524 308 0.0510 324
1337 9000 88260 0.0526 315 0.0513 332
134 5200 90221 0.0523 322 00574 339
T35 5400 92183 0.0537 329 0.0518 346
1.36 9600 04144 3.0535 336 0.0522 354
1.37 g3030 96105 0.0539 343 0.0525 361
738 70000 38067 0.0543 350 0.0529 360
T35 10200 700028 0.0547 357 0.0533 376
1.40 10400 101589 0.0551 364 0.0537 184
1.41 10600 103850 0 0555 371 0.0540 392
1.42 10800 105912 0.0559 378 0 0544 309
T4d 11000 707573 0 0567 385 D.0557 307
745 10500 102670 0 0587 367 0.0570 389
152 10400 101589 0 0598 364 5.0581 386
157 10250 100518 0.0618 358 0.0600 381
170 10400 101989 0 0669 364 00648 388
500 11000 107873 0.0502 385 0.0863 470
743 11400 1758 T 0557 iy D.0574 37

&0



BITACORA DEL ENSAYO

[ESFECMEN N 2
JMATERIAL ACERC ESTRUCTURAL
[ENSAYO: DE COMPRESION
[ESTANDAR: — [ASTM E9
= 57.330 mm L= 51.530 mm
D= 18.890 mm D= 20.080 mm
= 280.255 mm- A= 316.047 mm~
Velocidad del
ensayo: 1.5 mm/min
DEFORMACION|  CARGA CARGA |DEFORMACION] ESFUERZO JDEFORMACION] ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(mmy} {kg) (N} (mm/mm) {(Mpa} (mm/mm) (Mpa)
e p P e S d s
2.49 11600 113757 0.0980 408 0.0935 446
2.56 11800 115718 0.1008 413 0.0960 455
2.63 12000 117680 0.1035 420 0.0985 463
2.80 12500 122583 0.1102 437 0.1046 486
3,00 13000 127486 0.1181 455 0.1116 509
3.21 13500 132390 5.1284 472 0.1190 532
3.43 14000 137293 0.1350 490 0.1267 556
3.38 15000 147100 0.1528 525 0.1422 605
4.41 16000 156906 0.1736 560 0.1801 657
5.03 17000 166713 0.1980 595 0.1807 713
577 18000 176520 0.2272 630 0.2047 773
8.56 13000 186326 0.2583 665 0.2297 837
7.48 20000 196133 0.2945 700 0.2581 906
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BITACORA DEL ENSAYO
[ESPECMEN N3
IMATERIAL ACEROQ ESTRUCTURAL
[EnsAYQ: DE COMPRESION
JESTANDAR:  |ASTMES
L= 57.150 mm L= 53.340 mm
D= 18.990 mm De= 19.880 mm
A= 283.230 mm® A= 310.401 mm
Velocidad del
ensayo. 1.5 mmfmin
DEFORMACION] CARGA CARGA |DEFORMACION] ESFUERZG | DEFORMACION | ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{mm) (ka) (N {mm/mm) {Mpa) {mm/mrn}) (Mpa)
e P P e S d s
] ] 0 0.0000 0 0.0000 0
056 300 2942 0.0220 10 00218 11
0.71 800 5884 0.0280 21 0.0276 21
0.76 1200 11768 0.0299 42 0.0255 43
078 1500 14710 0.6307 52 0.0202 54
0.80 1800 17652 0.0315 62 0.0310 64
0.81 2100 20594 0.0319 73 00314 75
083 2400 23538 00327 83 0.0322 €6
0.84 2700 26478 0.0331 33 0.0325 a7
0.86 3000 29420 0.0339 104 0.0333 107
0.59 356§ 34323 0.0350 127 0.0344 125
0.91 4000 39227 0.0358 138 0.0352 143
043 4500 44130 0.0366 156 0.0350 162
0.95 5000 49033 G.0374 173 0.0367 180
0.97 5500 53537 0.0382 190 0.0375 188
Q88 6000 55840 0.0390 208 0.0382 216
1.02 6500 63743 0.0402 225 0.0394 234
1.04 7000 BEB47 0.0409 242 0.0403 252
1,06 7500 73550 00417 260 0.0409 271
1.08 8000 78453 0.0425 277 0.0418 289
1.10 850G 83357 0.0433 294 0.0424 307
112 9000 88260 0.0447 312 0.0431 325
114 3500 93163 0.0449 329 0.0439 344
116 10000 98087 0.0457 346 £.0447 362
118 10500 102370 0.0465 364 0.0454 380
121 11000 107873 0.0476 381 0.0465 399
123 11500 112776 0.0484 393 0.0473 417
1.25 12000 117680 0.0492 415 0.0480 436
127 12500 122583 0.0500 433 0.0488 454
130 13000 127486 0.0512 45D 0.0499 473
132 13500 132380 0.0520 487 0.0507 492
135 14000 137293 00521 485 0.0518 511
1.38 14200 139254 0,0543 492 0.0529 518
139 14500 142196 0.0547 502 0.0533 530
T.41 14700 144158 0.0555 503 0.0540 537
143 15000 147100 0.0563 519 0.0548 549
145 15200 149061 J.0571 526 0.0555 556
146 15300 150042 0.0575 530 0.055¢ 560
1.49 15500 152003 0.0557 537 0.0570 568
156 16000 156906 0.0614 554 0.059 588
1.65 16500 161870 0.0650 571 0.0628 608
1.75 17000 166713 0.0689 589 0.0666 629
1.89 17500 1716186 0.0744 506 00748 651
2.05 18000 176520 0.0807 623 0.0776 674
2725 18500 161423 0.0886 641 0.0849 697
548 19000 186328 0 0576 658 0.0932 722
276 19500 191230 0.1087 875 0.1032 749
3.10 20000 196133 01220 692 0.1152 777
750 20500 201036 01413 710 G 1322 810
735 21000 205540 01713 727 0.1581 852
5L T1500 210843 "0 2181 1L o197 507
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BITACORA DEL ENSAYO

N N°1
MATERIAL LATON
[ENSAYO: DE COMPRESION
STANDAR: ASTM ES
L= 57.370 mm L= 47.900 mm
D= 18.070 mm D= 20.820 mm
A= 285.476895 mm* A= 340.275834 mm*
Velocidad del
_ensayo: 1.2 mm/min
DEFORMACION] CARGA CARGA [DEFORMACION] ESFUERZO |DEFORMACION] ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL INGENIERIL REAL REAL
{mm) (kag) (N) {mm/mm) {Mpa) {mm/mm) (Mpa)
e P P e s d s
4] o] 0.0000 0 G.0000 0
0.20 68 680 0.0079 2 0.0078 2
0.40 128 1280 0.0157 4 0.0156 5
0.680 199 1980 0.0238 7 0.0233 7
0.65 199 1980 0.0258 7 0.02523 7
0.70 199 1940 0.0278 7 0.0272 7
0.75 199 1990 0.0295 7 0.0291 7
0.80 324 3240 0.0315 i1 0.0310 12
0.85 330 3300 0.0335 12 0.0329 12
0.80 3398 3340 0.0354 12 0.0348 t2
0.95 340 3400 0.0374 12 0.0367 12
1.60 350 3500 0.0394 12 0.0385 13
1.05 410 4100 0.0413 14 0.0405 i5
1.10 758 7500 0.0433 26 0.0424 27
115 1150 11500 0.0453 40 0.0443 42
1.20 1630 16300 0.0472 57 0.0462 60
1.25 2340 23400 0.0492 82 0.0480 86
1.30 29925 29925 00512 105 0.0499 110
1.35 3710 37100 0.0531 130 00518 137
1.40 44735 44735 0.0551 157 0.0537 165
1.45 5230 52300 0.0571 183 0.0555 194
1.5G 5880 58500 0.0591 205 0.0574 217
1.55 6630 86300 0.0610 232 0.0592 246
1.60 7140 714090 0.0630 250 0.06811 266
1.65 7720 77200 0,0850 270 0.0629 288
1.70 8120 81200 0.0669 284 0.0848 303
1.75 8530 £5300 0.0689 298 0.0666 319
1.80 8820 as200 0.6709 309 0.0885 a3
1.85 3070 90700 00728 318 0.0703 341
1.90 9270 92700 0.G748 325 0.0721 349
1.85 9450 94500 0.0768 331 0.0740 356
2.00 9580 95800 0.0787 336 0.0758 362
220 10000 100000 0.0866 350 0.0831 381
2.40 10260 102600 0.0945 359 0.0903 393
260 10460 104600 0.1024 366 D.0%75 404
2.80 10620 106200 01102 372 0.1046 413
3.00 10760 107600 0.1181 377 0.1116 421
3.20 10910 109100 Q.1260 382 0.1187 430
240 11000 11000 0.1339 385 (.12568 437
360 11240 112400 01417 394 0.1325 450
3.80 11250 112590 0.1456 394 0.13594 453
4.00 11350 113500 0.1573 398 01462 460
500 11860 118600 0.1969 415 8.1797 497
6.00 12340 123400 0 2362 432 0.2121 534
7.00 12840 128400 02756 450 02424 574
8.00 13410 134100 0.315¢ 470 0.2738 618
$.00 13580 135800 03543 476 G 3033 Gd4
1C.00 14240 142400 03537 499 ¢.3320 695
11.00 14970 149700 04314 524 0 3598 751
17 4% 15837 5 108975 04504 557 03778 308
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BITACORA DEL ENSAYO

IMEN N*2
JMATERIAL LATON
JENSAYD: DE COMPRESICN
IESTANDAR: ASTM E9
L= 57.180 mm L= 47.900 mm
D= 19.110 mm De 20.820 mm
A= 28576282 mm As 340 275834 mm*
Velocidad del
ensayo: 15 mm/min
DEFORMACION] CARGA CARGA |DEFORMACION] ESFUERZO |DEFGRMACIGN] ESFUERZS
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{mmj) (ka} (N) (mm/mim) (Mpa) (mm/mm) {Mpa)
e P P e S d g
0 0 0 0.0000 Q0 0.0000 0
0.20 553 563 0.0078 2 0.0078 2
0.40 118 1180 0.0157 4 0.0156 4
0.60 195 1950 00236 7 0.0233 7
0.65 214 2140 0.0256 7 0.0253 8
0.70 234 2340 0.0276 B 06272 8
0.75 259 2580 0.0295 9 0.0291 9
0.80 280 2800 0.0315 10 00310 10
0.85 303.2 3032 0.0335 11 0.0329 K
080 350 3500 0.0354 12 0.0348 13
0.95 401 4010 0.0374 14 0.0367 15
1.00 401 4010 0.0394 14 0.0386 15
1.05 415 4150 0.0413 15 0.0405 15
1.10 4324 4324 0.0433 15 0.0424 16
1.15 470 4700 0.0453 16 0.0443 17
1.20 690 6960 0.0472 24 0.0462 25
125 1220 12200 0.0492 43 0.0480 45
1.30 1750 17500 0.0512 B1 0.0459 64
1.35 2410 24100 0.0531 84 0.0518 89
140 3120 31200 0.0551 109 0.0637 15
1.45 3820 38200 0.0571 134 0.0555 141
1.50 4520 45200 0.0591 158 0.0574 168
155 5240 52400 0.0610 183 0.6592 195
160 5960 59600 0.0630 209 00611 222
1.65 6650 66500 0.0650 233 0.0625 248
1.70 7220 72200 0.0669 253 0.0648 270
175 7770 77700 0.068% 272 0.0666 261
1.80 8120 81200 0.0709 234 0.0685 304
1.85 8650 86500 0.0728 303 0.0703 325
1.90 9260 92600 0.0748 324 0.0721 348
1.95 9205 92950 0.0768 325 0.0740 350
2.00 9490 94900 00787 332 0.0758 358
2.20 9750 97500 0.0866 341 0.0831 a7
2.40 10020 100200 0 0945 251 0 0903 284
2.80 10220 102200 0.1024 358 0.0975 394
2.80 10380 103800 0.1102 363 0.1046 403
3.00 10530 105300 0.11a1 368 0.1116 412
320 10640 106400 01260 372 0.1187 419
3.40 10750 107500 0.1339 376 0.1256 427
360 10860 108600 0.1417 380 0.1325 434
3.80 10960 108600 0.14596 384 0.1394 441
400 71050 110500 0.1575 387 0.1462 448
500 11520 115200 0 1969 403 0.1797 482
600 11970 119700 0 2362 419 0.2121 518
7.00 12450 124500 02756 436 02434 556
5.00 12990 126900 03150 455 0.2738 508
9.00 14000 140000 03543 450 0.3033 664
10 00 14680 146800 03937 514 0.3320 716
11.00 15410 154100 0 4337 539 03538 773
1744 75749 7 157487 04504 T 03718 799
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BITACORA DEL ENSAYQ

[ESFECMEN N° 1
IMATERIAL ALUMINIO |
[ENSAYO: DE COMPRESION
ESTANDAR: [ASTMES
L= 50,800 A L= 43 760 mm
D = 12,600 mm D= 19.940 mm
A 124.690 mm’ A= 312.280 mm*
Velacidad del
ensayo: 1.5 mm/min
DEFCRMACION| CARGA CARGA |DEFORMACION] ESFUERZO | DEFORMACION | ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{run) L)) ™) (mm/mm) {Mpa) {mm/mm) (Mpa)
e P e 5 d s
0 0 0.0000 0 0.0000 0
0.35 100 1000 0.0138 8 0.0137 8
0.71 200 2000 0.0280 16 00276 16
0.92 300 3000 0.0362 24 0.0356 25
1.12 400 4000 6.0441 32 0.0431 33
1.24 500 5000 0.0488 40 0.0477 42
1.31 600 6000 0.0516 43 0.0503 51
1.34 700 7000 0.0528 56 0.0514 59
1.35 800 8000 0.0531 64 0.0518 68
1.37 900 9000 0.6539 72 0.0525 76
1.39 1000 10000 0.0647 80 0.0633 85
1.40 1100 11000 0.0551 88 0.0537 93
1.41 1200 12000 0.0555 96 0.0540 102
1.43 1400 14000 0.0563 112 0.0548 11§
1.45 1600 16000 0.0571 128 0.0555 136
1.47 1800 18000 0.0579 144 0.0563 153
1.49 2600 20000 0.0587 160 0.0570 170
.51 2200 22000 0.6594 176 0.0577 187
.53 2400 24000 0.0602 192 0.0585 204
1.54 2600 26000 0.0606 209 0.0589 221
1.56 2800 28000 0.0614 225 0.0596 238
157 3000 30000 0.0618 241 0.0600 255
1.59 32Q0 32000 0.0626 257 0.0607 273
1.60 3400 34000 0.0630 273 0.0611 230
1.62 3600 36000 0.0638 288 0.0618 307
1.63 3800 38000 0.0642 305 0.0622 324
1.65 4000 40000 0.0650 321 0.0629 3472
166 4200 42000 0.0654 337 0.0633 353
168 4400 44000 0.0661 353 0.0640 378
170 4500 46000 0.0659 369 0.0648 394
171 4800 48000 0.0673 385 0.0652 411
173 5000 50000 0.0681 401 0.0659 428
1.75 5300 53000 0.0689 425 0.0666 454
1.78 5600 56000 0.0701 449 0.0877 481
1.30 5900 59000 0,0709 473 0.0685 507
184 5200 62000 00724 497 0.0699 533
1.88 6500 5000 0.0740 521 00714 560
2.00 6700 67000 00787 537 0.0758 580
2.16 6800 68000 0.0850 545 0.0816 592
2.58 7000 70000 01016 561 0 0967 618
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BITACORA DEL ENSAY(C

Ereomen 2
[MATERIAL ALUMINIO |
[EnsaYo: DE COMPRESION
ESTANDAR;  [ASTM ES
= 50,800 mm L= 41.300 mm
o= 12.600 mm Dy= 17.910 mm
= 124.690 mm A= 251.930 mm’
Velocidad del
ensayo: is mm/min
DEFORMACICN] CARGA CARGA DEFORMACION] ESFUERZO | DEFORMACION | ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
{mm) {kq) (N) {mm/mm) (Mpa) {mm/mm) {Mpa)
e P P e S d 5y
0 0 0 0.0000 A] 0.0000 0
0.44 160 1000 0.0173 8 0.0172 8
0.75 200 2000 0.0295 16 0.0291 17
0.93 300 3000 0.0366 24 0.0360 25
1.14 400 4000 (0.0449 32 0.0439 34
1.25 500 5000 0.0492 40 0.0430 42
1.30 600 6000 0.0512 43 0.0499 51
1.32 700 7000 0.8520 56 0.0507 59
134 800 8000 (.0528 64 0.0514 68
1.36 900 9000 0.0535 72 0.0522 76
137 1000 10000 4.0539 80 0.0525 85
1.38 1100 11000 0.0543 88 0.0529 93
1.38 1200 12000 0.0547 96 0.0533 102
1.41 1400 14000 0.0558 112 0.0540 118
1.43 1600 18000 0.0563 128 0.0543 136
1.45 1800 18000 0.0571 144 0.0555 153
1.47 2000 20000 0.0578 1690 ¢.0563 170
7.49 2200 22000 0.0587 176 0.05790 187
1.50 2400 24000 0.0591 192 0.0574 204
1.52 2600 26000 0,0598 209 0.0581 221
1.53 2800 28000 0.0602 225 {.0585 238
1.55 3000 30000 0.0610 241 0.0592 2585
1.56 3200 32000 0.0614 257 0.0596 272
1.58 3400 34000 0.0622 273 0.0603 290
1.59 3660 36000 0.0626 289 0.0607 307
1.61 3800 38000 0.0624 3065 0.0815 124
1.62 4000 40000 0.0638 321 0.0618 341
1.64 4200 42000 0.0646 337 0.0626 359
1.65 4400 440600 0.0650 353 0.0629 376
1.67 4600 46000 0.0857 369 0.0837 393
1.68 4800 48000 0.0661 385 0.0640 410
1.70 5000 50000 0.0669 401 0.0648 428
1.71 §200 52000 0.0673 417 0.0652 445
1.73 5400 54000 0 0681 433 0.0659 463
1.7% 5700 57000 0.0839 457 0.0666 483
1.78 6000 50000 0.0701 481 G.0877 515
1 81 6300 63000 0.0713 505 0.0688 541
187 €600 66000 00736 529 0.0710 568
215 6800 68000 0 0846 545 0.0813 592
258 7000 70060 0.1016 561 0.0967 618
320 7300 73000 01260 585 0.1187 659
390 7600 76000 0.1535 610 0.1428 703
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BITACORA DEL ENSAYO
JESPECIMEN N° 3
IMATERIAL ALUMINID |
Iensavo: DE COMPRESION
JESTANDAR:  |ASTMES
L= 57.100 mm L= 46.800 mm
D= 19.100 mm D= 21.200 mm
Ag= 286.520 mm? A= 352.990 mm?
Velocidad del
ansayo: 1.5 mm/min
DEFORMACION|] CARGA CARGA |DEFORMACION| ESFUERZO | DEFORMACION | ESFUERZO
TOTAL INGENIERIL | INGENIERIL REAL REAL
(rmm) {kg) (N} {mmJirmm) {Mpa} {mm{mm) {Mpa)
e P P e 5 d s
0 0 0 0.0000 0 0.0000 0
0.86 600 8000 00339 48 §.0333 50
0.86 800 8000 0.0339 64 0.0333 66
0.87 1000 10000 0.0343 80 0.0337 83
0.91 1400 14000 0.0358 112 0,0352 116
0.94 1800 18000 0.0370 144 0.0263 150
0.97 2200 22000 0.0382 176 0.0375 183
1.00 2600 2600Q 0.0384 209 0.0386 217
1.02 3000 30000 0.0402 241 0.0394 250
1.04 3400 34000 0.0409 273 0.0401 284
1.07 3800 38000 0.0421 305 0.0413 318
1.10 4400 44000 0.0432 353 0.0424 268
112 4800 48000 0.0441 385 0.0431 402
1.13 5000 50000 0.0445 401 0.0435 419
1.15 5200 52000 0.0453 417 0.0443 436
1.16 5400 54000 .0457 433 0.0447 453
117 5600 56000 0.0461 449 0.0450 470
1.18 5800 58000 0.0465 465 0.0454 487
1.19 6000 60000 0.0469 481 0.0458 504
1.22 6500 85000 0.0480 521 0.0469 546
1.24 7000 70000 0.0488 561 0.0477 589
1.27 7500 75000 0.0500 601 0.0488 832
1.30 8000 80000 0.0512 642 0.0499 674
1.39 9000 90000 0.0547 722 0.0533 761
163 9500 95000 0.0642 762 0.0522 811
2.30 10000 100000 0.0906 802 0.0867 875
417 11000 110000 0.1642 882 0.1520 1027
669 12000 120000 0.2634 862 0.2338 1216
10.44 13000 130000 0.4110 1043 0.3443 1471
11.40 132584 132840 0.4488 1065 0.3707 1544
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5.3. Ensayos estatico de Corte

en estos ensayos se realizaron con los aditamentos de doble sujecion, aplicando
carga de centro, estos ensayos no esta normalizado en metales, pero se recomienda su
realizacion a través de las teorias explicadas anteriormente.

En este ensayo el material se comparta a corte directo y dependera de los
aditamentos para que no exista en las zonas selladas otro efecto como puede ser {lexion
o flambeo.

En este ensayo no se registran valores de carga contra deformacion, por que el

malerial solo se desliza en las dreas de corle
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1.- Resultados de los ensayos de tension

En las siguientes tablas se presentan los resultados de las caracteristicas y
propiedades obtenidas en el célculo de valores para cada material apoyandose en las
graficas de comportamiento ingenieriles y reales dentro de las pruebas mecanicas obtenidas
estan la resistencia mecénica, la ductilidad, la resiliencia elastica, la tenacidad, tanto

para el comportamiento ingenieril como para el real basadas en los €nsayos a tensién en los

materiales de acero. latén v aluminio.
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TABLA DE PROPIEDADES INGENIERILES EN TENSION

i08

MATERIAL: ESPECIMELN N* 1 2 3 Desv.
ACERO ESTRUCTURAL Unidades Prom, Std.
RESISTENCIA ALA CEDENCIA  (Syp} MPa 338 374 330 347 234
RESISTENCIA ULTIMA (S,) MPa A8t 532 489 300 272
ELONGACION ULTIMA (£4)% mm / mm 30.6 292 300 299 0.7
RESILIENCIA ELASTICA UNITARIA (u, ) N mun /ma’ 4.57 5.36 473 4.88 0.42
RESILIENCIA ELASTICA TOTAL N run 29047 34899 30549 31498 3039
TENACIDAD UNITARIA (T4} N o /mm® 234 254 212 234 212
TENACIDAD TOTAL N m 1488 1658 1371 1506 144
TIPO DE FRACTURA i | ot | e
TEXTURA Sedosa | Sedosa | Sedosa
ELONGACION (%) mm / miy 39 38 35 37 22
REDUCCION DE AREA (%) mm? / mm? 65 64 &7 65 1
VELOCIDAD ANTES DE CEDENCIA seg B 0.287 0.288 0.286 0.287 0.001
VELOCIDAD DESPUES DE CEDENCIA seg E 2917 2931 2.902 296 0.014
TABLA DE PROPIEDADES REALES EN TENSION
MATERIAL: ESPECIMEN N° 1 2 3 Deav.
ACERO ESTRUCTURAL Unidades Prom. Std.
RESISTENCIA A LA CEDENCIA REAL (S, MPa 347 385 340 357 244
COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO (n) - 0.376 0.349 0.333 0353 0.022
COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) MPa 1032 1105 992 1043 57
DEFORMACION ULTIMA {6y ) mm / mm 0.267 0.256 0.262 0.262 0.006
% ERROR dy VS n % 71 73 79 74 4
CARGA ULTIMA TEORICA (Py} Kg 6185 6969 6314 6489 420
RESISTENCIA MAXTMA REAL (8] AMPa 629 687 635 650 32
DUCTILIDAD ULTIMA  (DV,,) %o 27 26 26 26 1
DUCTILIDAD ULTIMA (1Y) % 40 35 36 38 2
TENACIDAD VERDADERA ( T') Nm /nu 122 130 125 126 4
VELOCIDAD REAL ANTES DE CEDENCIA seg ! 0223 0.224 0222 0.223 0.001
VELOCIDAD REAL DESPUES D CEDENCIA SCR ' 0.745 0746 0.744 0.745 (.001
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6.2.- Resuitados de los ensayos de compresion

En las siguientes tablag S¢ presentan {os resultados de las caracteristicas y las propiedades
obtenidas en el caloulo de valores para cada material apoyandose en [as graficas de
tomportamiento ingenieriles y reales dentro de Jas Pruebas mecénicas obtenidas estan la
resistencia mecanica, la ductilidad, la resiliencia elastica, la tenacidad, tanto para e|

comportamiento inegenieril COmo para el real basadas en log €nsayas a compresién en Jos

materiales de acero, latén v aluminio.
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6.3.- Resultados de ios ensayos de corte

En estos resultados se tienen los datos iniciales y finales en la misma bitacora o
tabla para cada material, en este caso debido a la sencillez del ensayo no se realizod

graficas de comportamiento mecanico debido a que no hay una deformacién uniaxial

medible.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con paulatino avance durante la etapa de experimentacion se
comienzan a vislumbrar los posibles resultados o datos que se obtendran
cuando se llegue al final de la investigacién. Por supuesto sélo un final
parcial pues, siempre quedara a flor de pie la posibilidad y necesidad de
continuar el movimiento, el avance, el seguimiento imprescindible de la
perene inquietud de conocer y comprender mas.

En esta ocasian las diferentes partes del analisis, que para el motivo
de caracterizar el material en el estudio se realizaron, nos fueron
involucrando en el conocimiento ya no tan superficial de un metal, que se
utiliza en el ambito industrial.

En las tablas de resultados de los ensayos de tension para los
materiales: acero estructural, latén y aluminio que se presentan en las
paginas de la 154 a 157 se muestran los valores de las propiedades
mecanicas obtenidas de la experimentacidn, concluyendo que sus valores
estan por encima de los estandares consultados de la ASTM. Para dichos
materiales.

Por ejemplo la resistencia méxima para el acero estructural es de un
26 % por encima del minimo estandar, por otro lado la resistencia a la
cedencia el % de elongacion y el % de reduccién de area, se muestran un
58 %, 53 % v 29 % de incremento respectivamente.

Estas mejoras considerables, a primer vista, pudieran deberse a
multiples combinaciones de variables durante todo el procesamiento del
material, pero tales estudios no quedan considerados en el presente analisis,
por tal motivo solo se contempla el resultado final del proceso.
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Es muy importante un estudio profundo de los materiales que se
utilizan, pues depende directamente de sus propiedades el comportamiento
que vaya a desarrollar una vez ya instalados o aplicados en un disefio
especifico. Por tal motivo el andlisis como el presentado o algunos muchos
mas profundos y diligentes, serdn necesarios cada vez que un nuevo
material, 0 que alguno ya existente se requiera para nuevos objetivos,

Esta vez estos materiales analizados pueden utilizarse sin corregir
riesgo alguno, pero no siempre es asi, y mientras mas complejo o
importante sea el papel que juegue cualquier material en una aplicacion
determinada, mayor sera la responsabilidad que tendran que afrontar los
investigadores amantes del casi infinito universo de la ciencia e ingenieria
de materiales.
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GLOSARIO

Esfucrzo ingenieril: esfuerzo con el area inicial.

Deformacion ingenieril: deformacion obtenida con la longitud inicial.
Esfuerzo real: esfuerzo obtenido con el area real.

Deformacion real: deformacion obtenida con la longitud real.
Cedencia: movimientos de atomos a través de los defectos de cristal.
Offset: desplazamiento.

Cizalladura: accién de corte juridico.

Rigidez: consistencia del material a un esfuerzo aplicado.
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