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JNTRODUCCION 

La presente tcsi5 tiene varios objetivos, los cuales-­

pueden considerarse en un mismo nivel Je importancia, estos oh 

jetivos se presentan '1 cont inuaci611, sin que el orden de prc-­

sentaci6n indique :ilgtnu jt.:rarquización: 

a) Se buscará t.:stabl0cur si existe una rclaci6n lineal 

entre el cocficicnt<' <.k t·ncit1recimiento n
1

, n 2 y mi.' (ccuacio-·· 

nos <le Hollomon, Sl!ift y Lucll<ik rc~spcct.iv'1mcntc) üc un ac:cro-· 

1018 y cocicnt<.: Li/li quL" ,;(: tiene c:n lo:-; c·n:;ayos Je comprcsi6n­

para cilindroo:. Si Jicha relaci6n existe~, :;cría muy Uicil cl­

tcner una buena aprox.imaci6n del valor del cvc:ic:ntc ,le cndun;-

cimiento (n1 , n 2 Y m
1
) rfo u11 acero 1013, \Jites $<'Ílo se necesita 

rín conocer el V<ilor ,\,,1 coc.icntl' D/l! '' cmplc:1r en Ja probeta, 

trazar una pcrpc11dícul:1r aJ c_íc de 1:1s <!l1~cc.isas h:ista qut: se· in 

tcrscctc n l<t rect;i, a partir ,\e ose punto se traza otra pcr- -

pendicular, pero nhor:i nl CJC <le las ordenadas, y se lec <ltrcc 

tamcntc el valor de n1 , n;; o 111¡,. 

Creemos que es necesario hacur notar que los resulto--

dos que se obtengan en este trabajo, s6lo scr6n :1pli.cnblcs al -

acero 1018, pero con estos método~ Sl' puede tr:1baj ar cualquier 

otro me~al. 

b) Un segundo objetivo de este tr<ibajo se genera a Pª! 
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tir de la misma relaci6n que se pretende establecer en el inc! 

so (a), n vs D/H, y se busca en él, que una vez conocida la 

ecuaci6n que rige el comportamiento de n al cambiar D/11, se p~ 

dría conocer a partir de un ensayo Je tracción (mucho mSs fá-­

cil para rcalirnr e interpretar) qu{'. relaci6n gcométrici~ (D/11) 

daría la misma ccuaci6n para el rango pl~stico. Esta compara­

ción se hará para todas las cc11nc1oncs que se puedan aplicar-­

al rango plástico de nuc~.trc :n;iterial. 

e) Como un punto 1d.s ele uiterés, :;e pretenderá cncon--

trar qu6 ccuaci6n Je l :1s c1:1plead:1s ¡1quf, se aproxima más a los 

datos obtenidos cxpcr írncntal1:1('lllc' y a su vez, 5C comprobará si 

las teorías tlifercnci:ll.•::; Je Cn1ssard-Jaoul y Recd-Hill dan 

las mismas con~;t.:int.es que lac. ecu:1cioncs ,Je LuJ\.:ik y Swift, 

respectivamente. 

d) Por Último, ~;e j11zg6 necesario e] conocer el valor­

dcl factor de fricción (m), con que se trabajaría y adem~s el­

determinar si el m6todo gr6fico para el cSlculo de m podía ser 

substituido por uno popuesto por Avitzur en d cual se emplean 

cilindros en lugar de anillos. Une ve~ conocido el valor de-­

m, pensamos que era necesario el determinar el valor del radio 

neutral (Rn) que presentaban nuestras probetas, esto con el -­

fin de poder tener una base con la cual poder decidir si nues· 

tro valor de m estaba acorde con los resultados experimentales 

obtenidos. 
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Para lu real i :uci6n 1lc este trabajo en la forma miÍs co 

rrccta posible, se logr6 obtener una busc bibliogrdfica lo miÍs 

extensa posible y ;; su ve;, ~e pr,,tcrnli6 exponer lo:; rcsul ta·­

<los finales de la for111:1 m:ís acc·esiblc, dado que por la gran -­

cantidad de valores nurn{ricos que s~ generan en el <lcsarrollo­

<lc touas cst as tcor 'Í a:; , puL:di.: sun; ir C:ic il111cn tt' un:1 gran con fu 

si6n en el lcrtor. 
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I .- GENERALIDADES SOBRE ENSAYOS MECANICOS 

La mayoría de la~; propicJadcs obtenidas en ensayos m~ 

cánicos se expresan en términos de tensiones. Este concepto-

permite aprcci.ar la magnitud de una carg:1 no dependiendo <le-· 

las dimcnsion.:s Ji: l cucrpu 1:nsay.1do. La tensión m!Ís usada y-

la cual se dctcn;iina en 1.1 mayoría de Jos casos es: 

- F' o:::-- ( 1 ) 
A 

donde; P es la fuerza o carga y A es el área perpendicular --

instantánea; a esta tcnsi6n se le conoce como verdadera o re-

¡¡ 1 . 

En el sistema internacional l3S tensiones se expresan 
., ~ 

en newtons o n1t1 gí1nr·i..~tuns por i~H~tro cuadr.:1dn (;i/m'-, MN/mL), --

aunque en la pdctic:a con f:-ccuencia si: 1Lin Pn K¡;f/mm 2 (1 Kgf/ 

mm 2 = 9 .s X 10 6 ?·i/m 2 
e·. 9 .B 'lci/m! = 10 ?·lN/m 2). 

Las tensiones en ~encral pucJen descomponerse (debido 

a su car&ctcr vectorial) en tensiones normales y tangenciales, 

las primeras pu.:dcn S(:r tl'!lsioncs de tracc:i6n (positivas y de 

compresi6n (ncga ti vas) , vn· figura: 1 (a y b). 



(a) 

Tensi6n 
Total 

Tensi6n 
Positiva 

Tensi6n 
Negativa 

Fig 1. - (a) !1escompasici6n dé 13 tensi(in totil l de sus 
cowponcntes vectoriales; 

(b) Dctermin;1ci6n dt~ las tt~ns'ioneB tH.~gúu r;u-­
ncntido. 

2 

Los tcnsionc5 se subJivi<lcn en reales e ingenieriles, 

las primeras st' calculan tornando en cuenta la variaci6n en el 

drca de la probeta, esta tcnsl6n Jo Jenolarcmos por G, estas 

tensiones son ]as única!; que t icnen "';cntido físico y su uso--

es muy extendido para gr:1nclc!; dcformacionc~; las tensiones in 

genicriles s6Jo toman en cuenta el dreJ inicial, se denota 

por la letra T y su uso s6lo es aceptable para pcqueftas dcfor 

macioncs. 

Las tensiones tangenciales ingenieriles se simbolizan 
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por r y las reales por t . 

Con el fin de poder determinar las tensiones que ac-­

tdan en cualquier punto de un cuerpo, se construye un tensor-

de tensiones¡ en este sistema hay tres tensiones normales y-­

seis tangenciales, ver figura: 2, paru que un cuerpo que está 

bajo este estado de tensiones no ¡:irc (.:sté en equilibrio) es 

necesario que: txy = lyx, lyz::; t 2 y >' 

La condici6n nnteri0r permite Jisminuir las tensiones 

tangenciales <le seis a tres; el tensor s~ simplifico todavía­

más si se forza que los ejes coord0nados coincidan con los --

ejes de las tensiones principales en los cuales las tensiones 

tangenciales son nulas, por lo nntcTior el tensor se simplif! 

ca y queda de Ja form;i: 

(2) 

Por medio de las tensiones principales se pueden cal­

cular tanto la tensi6n normal, las tangenciales y la tangen-­

cíal máxima (la cual siempre tiene un ángulo de 45° con res--

1 



z 

y 

6, 

Fig. 2.- Tensiones que actúan en un cuerpo dndo y ten 
sor de tensiones. -

4 

pecto a los ejes principales) por mc<lio <lo fas sig!-li_ent~s f6r 

.mulas: 

(3) 

(4) 

ó (5) 

t :: 6 max - G rn1n 
mox 2 



s 

Como es sabido, bajo el efecto de uno o varias tensio 

nes un cuerpo sufre una deformaci6n, estas deformaciones pue­

den ser elásticas (las que desaparecen u'1a vez suprimiJa(s)-­

la(s) tensi6n(es) y plásticas (las <JUü so;1 permanentes). 

Las deformaciones pucd, :, .·r: 

a) Longitudinales: 

a.l) Ingenieriles: 

a.2) Reales: 

b) Transversales: 

b.1) Ingenieriles: 

eT::(Ao -A)/A 0 

eT:(Ar -Ao)/Ao 

(6a) 

(ób) 

(7a) 

(7b) 

(Sa) 

(Sb) 
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b .2) Reales: 

(9a) 

(9b) 

en las deformaciones tambi6n las reales son las 6nicas que --

tienen sentido físico. 

Las deformaciones forr.rnn tamb i6n un t.c·nsor, en el -- -

cual aparecen las dcfor:1Licionc'.; oc:asionad:J'.i ;ior las tensiones 

por las tensiones tan~cncialc~ (ci:alladuras). rstc tensor--

nuevamente se s1n-:pl"ifica .tl •.'°<coi;.:·r l:i.-; dirccciPncs principa-

les, por Jo que qucJa: 

e1 o (\ 
V 

~ = o e 2 o (10) 

G o e3 

donde, E'¡.:• e' ) e:~ y ~~tan o donde. e es el ángulo de ci-­

zalladura en radianes. 

Los rcsultad0s de las pruebas mecánicas son determina 

dos por el esquema del estado de tensiones a que se somete la 
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muestra. En la Tabla 1, se muestran los distintos tipos de--

estados, estos esquemas son aplicatlos g<~neralmcntc s6lo a Lt­

rogi6n p14stica, pueden variar considerablemente. Los esta-­

dos de tensiones tienen una gran influencia en las caracterís 

ticas de la clcformaci6n (plástic.1 o ..:Lística). 

En general las tcns1unc~ de comprcsi6n contribuyen en 

mayor medida a revelar plc1:-1icicLhl quL~ 1:1:·· Je tracci6n. Por-

lo tanto dcfinirei:1os un:1 propI<.•,iad de "blandura" como aqu6lla 

en que un material puede sufl'ir f'.r:ntdcs ,L;foniacioncs sin su-

frir rotura. 

Para la estim<Jci6n cuantitativa Je la "blandura", 

Fridman propuso la sigulcnte f6rmula: 

(11) 

n 
donde lmox es la tensi6n t.:rn¡;encial m!Íxim;1 y Gmax es la·-

tonsi6n normal m~xima principal rcducidn, la cual se calcula-

asf: 

n 
(Írn a x = G, - }J ( lÍ ::: + (j 3 ) (12) 

en donde V es el coeficiente Je Pois~on. 
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TABLA l 

ESQUH!AS DE LOS ESTADOS DE TENS ION [ 3] , 

Tracción 
uniaxi:.tl 

G:i ·: o 

Ejemplos de apli­
CJCi6n. 

Prueba de trac--­
ci6n de las mucs­
t ras sin cntallc­
(hasta la forma-­
ci6n de un cucl lo) 

ruchas de compre 
si6n sin fricci6ñ 
Gil las supcrfi - - -
cics extremas 

>------;..----·--·-·---~ -----·-·--·----f-·---------f 
Es ta Jo - -
ele ten-­
sí6n pl~ 
no y con 
trario 

[ 

G¡ ') 

G= ~ ~ ~i u, 

Torsi6n de una-­
barra cilíndrica 
<G"1::-G3l 



Tabla l. (Continuaci6n) 

Esquema del 
Estado de tensi6n estado de- .. 

tcnsi6n 

-6C Tracción ... _ ·-; 

axial L+l/ 
•· 4 

.......... ,, ••• 4 9 

Tensor ,¡e 
tensiones 

o o 
G = o ['' (ir o 

o o (j ~ó. 

(, l >o 

Ejemplos Je upli­
caci6n 

Tracci6n hidrostá 
tica en el ccntr~ 
de una esfera ca­
l icntc (G1 = 62 = 

j ú-.~ > o 

: G-,) Trncci6n-­
d'-' "una muestra ci 
lindric3 con cnt~ 
lle (en las zonas 
centrales, donde 
(G 1 >G2, G2 ::. G3) 

! 
1 1 C3 ·'O 

Volum.§. ___ _j \ 
t ricos 1 ---,----·------- -------

1

, 1 i rG· C e l \com¡n·esi6n hidro~ 
Compre-- \l;=:: (i .) 1t<'Ít1Cd.l'rucbadc 
sién tri t /Y(_\. 1 lº ,• ,. l'lu_ re~;¡ por in,lcn-- 1 (-__....._ ,.) \.}; • 

1 

ax J ,1 l 
1 

--L • ' •• _ ! .. · J Lt e 1 o n 

L ... ~J~/ ¡' 1 •. • ií 1 < C• 
' --¡ ! 1 (i :'. < () i 

·---j__·-·--------¡-G ~ '.:__~-------! 
k.• t ic'.O- - ! rll (.: L. 1 b:'ilCC iÓn de una - -
tk ·e;~- : , G = e ü- e 1 .ucstra con muf16n 

1 

s1u.: J•_•· : /\ •• 

1

! , - l·- j' 11ltl'rn1ccl10 baJo--
Vc•lw;irn· Í t<+J-" ¡ L·' .: · presí6n hidrostá-
tk u11.c- 1 ... )--- -j-+ (Í¡ ticn. 

1 rente--- ¡ ,:__J / 
1

. >O 

_J t J pos 1 / l G ;• < O 
, 1 G3 <O 

______ l._____________ ---· 

Por lo anterior, la f6rmul:1 11 toma Ia forma: 

(13) 

n 
La razón por la que trnax/Úmax puede caracterizar la 

"blandura" se debe a que trna Y. determina la facilidad del - - -
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principio <le la deformaci6n plástica y 6~0 x el dcsprendimien-

to quebradizo; por lo Lmto, entre m.'Ís grande sea O::b tanto -­

más favorables scr.'Ín las condiciones para el desarrollo <le la­

dcformaci6n plástica. 

En 1:1 T:1bl:1 :: se muestran los valores <le ocb para al­

gunos estados <l~ tensiones, corno se ve, la tracci6n triaxial--

presenta la máxima rigilli:z r en J.¡1 .:omprcsi6n hidrostática se-

revela la m.'Íxin~ plnsticiJ~d. 

L¡1s pruebas mccinil:as se <li~'t inguen también por la - -

forma de cargar la muestra, en goner:i i :-;on Jos métodos: 

Coeficiente d<' blamlura. O::b en las 
pruebas de lÍi:-;tintos tipos. [3]. 

----··------~ .. ---.. --··-------·-..,---.., 

G6nero de prueba 

------
Tracción triaxial ....... 

Tracción uniaxial ... . . . . 
Torsi6n ..... . . . . . . . . .. . .. 
Comprcsi6n uníaxial ... . -
Ce:-.;- ~-es .i ín tr.iaxL:l ..... 

·-------·--·· 

Tensiones nor­
mJh's p1'incipa 
les -

~--·----·- C(b 

G"1 G2 G J 

6 G () o.o 
()- o o 0.5 

G o -u 0.8 

o o - (j 2.0 

·(7/ -:rí -{,'·:·\) 4.0 
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i) Deformar con velocidad constante y midiendo la car 

ga necesaria para lograr esa defornmci6n. 

ii) Por aplicaci6n de una carga prefijada y mi<licndo­

la dcformaci6n producida. 

Las cargas npJicnJJs a In probeta se dividen a su vez 

en estáticas, din,1inica~1 )' e ícl ic;1s. Lns carJ!ª~' cst.~t.icas son­

aqucll,1s c11 (¡uc ~0 ~1t11ncnt:l tics~le cero l1asta cler·to valor en -­

forma relat:ivnmcnlt' 1~.,nt;·¡¡ c·n Lis c~trga'.; t!.in:ímica;; este 3umcn­

to tiene 1u¡~:ir en :!'.•.\)' ¡w~·o tiempo ( Cc1ccic'i1l'S dl' sc;gundo); por 

Último, las car,;a: ... cíclic;1::. se caractcrí::an por los cambios --

1·eitcrados !:.egcín Ja tiirL'cc.i6n y/0 magnituJ. 

El ttp(\ de c;11·ga determina el tipo Je prueba, las cu~ 

les se clasifican como pruebas cst~tícas. Jin&micas y de fati-

ga. 

En las pruebas cst~ticas hay un cambio lento de la -­

carga y por lo tanto una baja velociJn<l de <leformaci6n, en es­

tas pruebas se pueden conocer la tcnsi6n y la deformaci6n en-­

cualquier instante, ejemplos de estas pruebas pueden ser: trae 

ci6n uniaxinl, comprcsi6n uninxial, torsi6n, flexi6n, etc. 

Los ensayos <lin6micos presentan una gran velocidad de 

dcformaci6n, la carga dinámica se crea por el impacto de una- -
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gran masa que cae libremente sobre la muestra, un ejemplo es-­

el ensayo Charpy. 

Las pruebas ,Je fat ir,a determinan un n1:Írncro de ciclos­

hasta el momento de L1 rotura, en los (.'nsayos de fatiga se utl_ 

lizan disti 11tos esquemas de apl ic:;cíon de c;1rr,:1s sobre 1 a mues 

tra, como pueden ser lo:; c:;qucma:; de flcx.ió11, tracci6n, compr~ 

si6n, torsi6n, cte. 

Atlenfis do 1 ;1;:; pruch:1s ya rncncionadas, hay todavía <los 

grupos muy amplios, uno es el <le' l:Js pruebas de Jure::.a y el se 

gundo es el de· ;¡rra:;t r.: y n•:;istenci:i 11"cc~n1c:1 Jur;1dera, pcro­

cstos ensayo'' no s,, \'ci·::ín aq11 í, :, <lec ;r vcr,Lid, en c:;tc traba­

jo s6Jo se utili:ar~ el grupo Je ensayos estiticos y dentro <le 

61, pura ser mis específicos, lo~ cnsnyos de trncci6n y compr~ 

I.1 ENSAYO DE TRACCION 

Este ensayo es el m:ís usado para l<t dctcrminaci6n de­

las propiedades mec:Ínlcns de los metales y sus aleaciones. 

Las probetas para el ensayo de tracci6n uniaxial cs-­

tán normalizadns, pues esta prueba se puede realizar a tcmpcr! 

tura ambiente, a altas tellipcraturas (hasta 1473 ºK) y a bajas-
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temperaturas (de 273 a 173 º!\),Para garanti::ar en determina.Ja 

longitud de la muestra (en su sector Je trab,1jo) un esta.Jo dc­

tensi6n uniaxial tle tracci6n, Jos L~sfuL·rzos deben ser aplica·· 

dos Únicamente a lo largo de su eje longitudinal. 

Las miwstras usada;; pucdvn ! c'ner una ;;l'cci.6n de traba 

jo en forma cilíndrica lº de sccci6n rectangular (muestras pla­

nas). En la Figura :, se 1;ukstr:1n la:; prcbctas us;1das comúnmc!! 

te a temperatura arnbic'll1 e (:;, b y e), p:!r.1 al ta:_; tempcraturas­

(d y e) y par;1 te;~pcran1r;1:0 b:i_ia<. fl.!. lod.1:~ la:.• probetas pr~ 

sen tan cabezas <k mu_,. d ¡n·r:;;1 C•Jnf i.l:u1·:1c.ión para sujetarlas a­

las mordaz.as de 1 ~1~, Ji fcrentt'S n:lquin<1s. 

Las medidas principalus nostrndas en la figura 3 son: 

i) \ longitud de t.raba,io, es un;¡ parte de secci6n­

constantc que so oncucntra entre las cabezas-

de ngarrf~~ 

ii) l 0 longitud inicial Je dlculo, es el sector de­

la longitud de trabajo donde se determina cl­

alarg;1micnto" 

íii) d 0 diámetro inicial <!el sector de trabajo (para­

mucstrns cil{ndricas). 

iv) a
0 

y bo ¡irosor y ancho iniciales, respectivame!: 
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te <le la parte <le trabajo (para muestras 

planas). 

Todas las probet:is deben cumplir con las sigui.entes--

relaciones básicas: el largo de trabajo de las mu(,stras cilín-

dricas, no debe ser menor ik le·· CÍn ; v Je!:"' plan:1s l <-1 0 + 

+bo//.la longitud de c:ÍL:u!o ¡uc:1 lllttl':>tr:is cort;is e:; [0 = 

: 5.65JA: y parn muvslr:i:; J.:irr:a' l,,c 1i.~~[l\c""' donJc /.\o l.'S-

el área inicia1 de ]:1 sccci6;1 t.r:t:1wcrsal en ..:1 sector tle tra-

bajo (ANSl/ASTI-! ¡;¡¡ - 11;. 

Las medidas absolutas Je las muestras pueden cambiar-

en amplios límites, por ejemplo, el di~mctro del sector de tra 

bajo {d0 ) de las mucstr:1s· cí1Índricas pueden variar <le 3-25--
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~dº ... ~ro,º ~· 1ro~~~~~ 

L 
(e) 

• ... l 

-~~l~=---·iJJ 
lo 

lo 

L 
( f) 

1 Q ~ 

"_ J-p--. Sy -~. d~no· ~ i i ! ! ¡ __ --e< __ ___:_;__¡_ _j) o -J._ U- . . -
<· --- l ' ' 

Fig. 3.- Probetas- pur:-! tr~1cci60: .~,by•,: parn t.e::1p1..~r~1-

tura nmbi~ntal; <l y e ?~ra altas tc~peraturas y f para­
temperaturll~j h:ij.:l;..: (Zo1otore\'i;k.l),. tJ1. 

muchas de ellas son univ~·rs:!lcs y pueden uti.1 izarse para otros 

ensayos estáticos. 

Las m~quinas cu general constan de un mecanismo 4uc -· 

realiza una dcformaci6n rcp1lar Jc 1:1 mucstr:1 y un mecanismo--

para medir las fuer::a,. ( indicHlorc,o;). Según cJ principio tic- -

acci6n que deforma la r1ucstra, !de' m:iq11in:1s sc dividen en: 

a) Máquinas de transmisión m,,c:ínica (Fig. ~a): son má--

quinas con motor eléctrico; estas m(iquinas tienen una potencia 

relativamente baja y cst'n calculadas para dar un esfuerzo des 
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tructor no mayor de 5 - 10 Ton. En estos aparatos la mordaza-

movible 3 se une con el tornillo de carga S, el cual so halla-

en contacto con la tuerca 4; el movimiento del motor cl6ctrico 

mediante el reductor pasa a la tuerc:1. E,;ta al girar, mueve--

el tornillo que tracciona la mut'stra· a ensavar 2. 

b) ~L'Íquinas de transmi:-;1ón hi.dr!Íulic.; (Fj¡~. 4b): estos 

aparatos son de gran potPHCia. c:ilcula<l:1s p:ira cargas de 5 - -

100 Ton. o más. Estas náqu1na'' tam\·.j,<'.¡¡ pos<''-'11 un ;1garre (mor-

daza) movible 3 que ~e une ~on Pl 6mbol0 ~.el cual se despla­

za por el cilindro de tr:dnjo S, bajo 1:1 prcsi6n Je líquido --

(generalmente aceite) producida por una bomba. 

G o1 • ¡ 
- .... T. 

'i~Í ~l f t~ .- <-

i o: I ·"" .7~ r~ .,J,:, ¡A K r -3 

-' - i<;~oceH• T, ~'"~ 
"d ··-4 : ,..¡,., .¡ 

>-i¡t;<· ----5 

(a) ( b) (e) 

Fig. 4.- (a) Máquina mecánica con sistema medidor de palanca, 
(b) Máquina hidráulica con sistema medidor de palanca, 
(e) Máquina hidráulica con sistema medidor de péndulo, 
[Zolotorevski, 3]. 
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Los sistemas de medici6n más importantes, son los si-· 

guientcs: 

1) Medidor de palaJ~a (Figs. 4a y b): cuando la mues·­

tra so desplaza hncia abajo con la mordaza interior, la morda· 

za superior tambi6n se desplaza en esa Jirecci6n, tendiendo a· 

levantar la palanca A, igualan<lo as{ el esfuerzo aplicado a la 

muestra. La magnitud del ,\csp1azamicntu Je la carga G con re· 

laci6n al eje de giro ele .l;t r:1Lint.·:i f:, sn:·i proporcional al es 

fuerzo de resistencia de Lt ::iucstr:i :1 l:.t ,kf(irmaci6n. Para me 

dir rápidnmcntc los csflH·r::o:é ,:n Li ¡•:llanc:i A, SL' construye 

una escala gr::uluad:i con c·¡ cc•ro en c:l punto K ¡· l:.i punta iz--· 

quierda libre de la palanca corrcspontli~ndo al esfuerzo miximo. 

2) Medidor pt'ndular (Fig. ~e): ,,:;te medidor es mucho-· 

más seguro que el anterior; el csfuer~0 en la muestra se equi· 

libra con el péndulo G, un.ido por 11n sistc1a:1 de palancas con-­

el agarre superior de la m:íquin~i. C:uan,lo la m.icstra es trae-· 

cionada y el agarre superior se desplaza hacia abajo, el pénd~ 

lo se desvía a un :íngulo ex ,¡,_,:.u poc;ic:i6n vertical, hasta-· 

que cquil ib1-~1 el esfuer:o que actúa sobre 1 a muestra. El p6n­

dulo se une con la flecha del aparato de medida, cuya escala-· 

estl graduada en unidades de fuerza. 

A continuaci6n analizaremos la forma de determinar las 

propiedades mec4nicas de los metales sujetos a la prueba de --
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tracción. 

Las propiedades c.lc resistencia (rigidez), se denomina-

a las características Je resistencia del material c.lc la mues--

tra a la deformaci6n o rotura. En la prlÍctica estas propicc.la-

des mecánicas son <lcterminad~1 s de la c11rv:i ca rga-alargamicnto-

absoluto o <le Ja curva tcnsi6n-JeformacJ6n, los diagramas de--

la figura 5 mucstr;111 tres tipo~ de curv;Js típicas, Ja curva --

(a) es de una probeta que se Jcstruye.~ f;·IÍ¡;ilmcnte, sin una no-

toria deíorinaci6n pllÍst ic1, lii cu1"··1 (b) es dpic,1 de las mues 

tras que se deformnn un1fc1rmt•mc1lt.c ,..co:\;: la c:irga m6xima :;in--

la aparlci6n de un cuello,}' por 1'.iltimo, la cun·a (e) es carac 

terística de las mncstrris que se dcst.ruvcn ,Icspu6s Je la apari_ 

ci6n do! cuello. 

' b 

V 
L 

p~ 
¡ 

b 

p 

b 

--- _,, --·-~~- --· -- ·---.. 

(a) (b) (e) 

Fig, 5 .- Diversos tipos de dcstrucci6n en probetas¡ (a) de2._ 
trucción frágil; (b) destrucci6n sin formación de cuello y­
(c) destrucci6n con formación de cuel1o, [Zolotorevski, 3], 

ól 
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Los diagr~mas mostrados en la figura 5 en base a la --

carga vs clongaci6n no son muy usaclos, en su lugar se cmple.11;-

las curvas tcnsi6n-Jcformaci6n ingenieril o real¡ por ahora ha 

blarcmos de la curva ingenieril, 1111a gr!Ífic;1 típica de estas--

variables se muestra en la figu1;1 6. 

Para calcular Ja tcn:;i6n y 1:1 c1cfon;1aci6n ingenieril--

se emplean las siguientes f6rrnulas: 

(14) 

1 i - l., e=----'--- (15) 

lº 

donde Pes la c:irga c:::plcada; Ao el área inicial; l¡ la Ion 

gitud instantánea y \ 0 ln longitud inicial. La figura 6 pre-

scnta varios puntos de intcréó;, los cuales son discutidos a - -

continu:ici6n. 



T 

b 

k 

Tsup Í 
s 1'. . Il./ s I ·S 1 ! 

Te' 1 e· -, -
I 

TPr 
j 

Pr ./ 
I 

! ' k 

eb 
p 
- k e 

Fig. 6.- Curva tensión - d1!fornac16n ingenieril, típica 
par:i un ens;iyo de trucci6n. [Zolotorl'.V~ki, 3]. 

Límite de proporcionalidad, Pr 

20 

El primer punto caracter(stico de la curva es el punto 

Pr el cual se llama límite de proporcionalidad y se refiere a 

la tensi6n que el material de la muestr3 resiste sin apartarse 

de la ley de Hooke, La ecuaci6n que rige este primer tramo 

es la siguiente; 

T =E e (16) 

Donde: 1 .. tcnsi6n ingenieril (Kg/rnm2). 
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E m m6dulo de Young (Kg/mm2). 

e• deformaci6n cl&stica ingenieril. 

Generalmente el punto Pr, e!; el sitio donde la ten--­

si6n y la deformaci6n comienzan a no ser proporcionales; si la 

escala de la grdfica lo permite este punto se puede determinar 

gráficamente por mc<lio de los :;igui.cntcs r:i6todos: 

(a) Ver figura 7a: en primer término se prolonga el -­

tramo rectiJ ínco h:.ist:i su jntcr:;. cci.Sn con el eje de las defor 

macioncs en el punto O, el rual, e:. t<Ji~1:1Jo CG'1JO un nuevo ori-

gen de coordenadas, cxcluyenuo de· c:;t;1 manera alguna altera---

ci6n que pudiera haberse producido dcbidü :1 una insuficiente--

rigidez de la mriquin,1, en d por:-.er t r,1mc1 üt'l Jingrama, 1 ucgo-

es una alturn 3rbitraria dentro <le los iimltc!> del dominio ---

el<istico, se tra::.i J:i perpendicular c\B :.tl eje dr l:is cargas,-­

luego se traza d segmento BC =~:- AB y enscguiJa se dibuja- -

la linea OC. En estas condicione:; tc::;n ex'= tanC-.x/i.5) 

Por Último se traza una t;rngcntc a la curva <le tracci6n que 

sea paralela a OC, entonces t!l punto de tangencia Pr <lctermi­

nartí la magnitud de la tcnsi6n o carga buscada. 

(b) Ver figura 7b: para este segundo m6to<lo se prolon­

ga tambi6n la zona cl6stica, y <lcsdc un punto cualquiera de la 

zona elástica se baja una perpendicular KU al eje de las abci­

sas, dividi6ndolo despu6s en tres partes iguales; a trav6s del 



22 

punto C y del punto O se tra:a una línea recta y paralelamente 

a ella una tangente a la curva de tracci6n. El punto de tan-­

gcncia Pr corresponde al l ínii te de proporcional id ad. 

Para determinaciones m:is prccjsa:; Je! lí.mit<~ de propo.!: 

·cionididad se puctle h:icer uso dv los l'Xtcn:;6mctro:;, aparatos--

con los cuales :;L' pUL'dcn r::c<l ir ¡Jt·quci1:1s ,ll'formaciGncs. 

En el procc:;o ,Je <ktt•ri:iin:ici{;n del 1 Íl:l.i lt' de proporci~ 

nulidad se puede cstinar t3mbiGn la magnituJ del m6dulo de ---

elasticidad o m6dulo J~ Young; conm en Ja rc~i6n c11stica la--

sccci6n transvC:r:~al ,!e la muestra c:r:.i no v:1r.Í:1, c·ntonccs 

, por lo tanto: 

r.: ~ 
;\ T ::; 

['.,() __ 
'--

~ e ¡\f. 

T 

(2) (b) 

Fig, 7 .- Métodos gráficos para la determinación del 1í 
mite de proporcionalidad, [ Zolotorevski, 3] . 

( 1 7) 
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Límite de E las tic id::id, e' 

El límite de elasticidad caracteriza la tcnsi6n con l::i 

cual surGcn las primeras ~cílalcs de la deformaci6n macro-plás-

tíca, este· punto se denota pnr l.: lL·tr.i -,• 
\,; . A este punto co-

rrcspond0 una carga por Li cua1 :;e c,dcul:• e1 !Írni.t:c de c1asti 

cidad, es decir, la te1i,;i,)1; C<,>;t 1:< '\tic el :il:irgamicnto rcsi---

dual a lcan::a una m:i!:ni tud !'l'c'l íj.da que· ¡',cner:!lnentc es de 

0.0002 a O .0005'.., s.icrdu :i \'C'Cc::; ;:·1.•)'LH", h.ista un O .OS',; la no-

mcncl aturo. q1:c 

T0 .002 etc., el :,ubín,_licc cor!'L'Spondc al :.ilargamicnto prefi-

jado, la f6naula genera 1 e:~: 

(18) 

En los c<i:,;o~ en que no es nccc!;nria una. elevad:i cxacti 

tudel límite <le iela;;ticici:iJ se t.01:i;1 igual al límite de propo_!: 

cionalitlnJ, per<l si. L'S necesaria una gr;1n cxact.itu<l se reco--­

micnd;1 el uso de Jo;. c:·tcns0·:wtros par:1 c:1lcular ambos lÍmitcs. 

Límite J~ Fluencia, S. 

El 1 ímitc Je fluenc i:i co nvcnc ion al , es 1 a te ns i6n con -

la cual el alargamiento rcsiJual alc3nza una magnitud dada, R! 

ncralmont.c de 0,2, y n veces Je 0.1 6 0,31 y m&s, estos lÍmí--

• 
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tes se designan por T0 .1 , TO.;! o' TC.J como se ve, el 1 Íml_ 

te de fluenci:i s6lo se distingue del límite cLbtico cunven,·io 

nal por la magnitud Je la tolerancia; el límite de fluencia ca 

ractcriza la tensión con la cual se produce una transición más 

co::iplcta a Ja deformación pL'ist ica. 

Gcneralm<:t1lc este J Ímti<: S<: ca!cuLI gr.ificamcntc (si--

la escala en el eje <le las ckfonn:1cione•; no es menor a 10:1) ,­

para esto se cmple:1 el s1t;11ic11tc: 1:101,•Jo: en el cjl' de las Je-­

formaciones dc!;.lc el or.~~~vn de !as ,·cio1ck111d:1:; Sl' r:ii1lc un seg-

da del punto S (;·:.i :;e:1 c:n,::i ·) t.cnsi(n¡ clctcnnin:1 el límite de 

fluencia convencional, para lo cu~l se utili:J la siguiente 

f6rmul¡¡: 

P0.~ietc 
Ao 

( 19) 

Si so desea un cálculo m.'Ís cxact<J de el 1 fmitc Je --­

fluencia se hace ncccsari:.i la utilizaci6n de cxtcns6rnctros. 

Todo lo ;interior es en b:.isc• a que ocurro el paso de--

la dcformaci6n cl~stica a la deformación plástica sin la for­

maci6n del "dic·ntc" (línea interrumpida do la <ligura 6). La­

no presencia del "diente" se observa en el curso do la trae--
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ci6n de aquellos metales y aleaciones 4ue tienen una cantidad-

suficiente Je dislocaciones novibles. 

T 

--r 
/ 

/ 
O i.--.;K-'--, _ 

e 

Fig. 8.- Determinación gr.Hica del límite <le fluencia. 
(Dietcr, !O y Zoktornvski, 3 j. 

El límite clfistico calc11la<lo anteriormente frecuente--

mente se le dcnomin;1 inCl'rior, c•sto con el fi.n de distinguirlo 

del límite Je fluencia ,,upcri<H, el cual L~s c;iJculndo vali6ndo 

se de la c;1rga que c1_i1·rcspo11Jc al v6rticc del "diente" de fluen 

cia U, en la figura 6. 
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SJp 
T s up: __ P_s __ _ 
~ Ao 

(20) 

El proceso de formación <ld "dícnte" y del 6rea de ---

fluencia (el denominado fenómeno du fluencia brusca) se lleva-

a cabo <le la siguiente forma: la tracci6n elástica conduce a--

una suavu elcvari6n J,; la rc:;i:,tcnci:1 n la Jcformllci6n, hasta­

r''up 
alcanzar casi L1 magnitud 'ó> , po:;tcriormentc ticm~ lugar--

1
. i nf 

una caída rcL1tiv.:uncntc' bru,;.:J de la tcn::i6n hasta s y la 

ciaJ la tn1cstr:..t C'H foda ::a1 1(lngttud :;t.: cubre de ha1hlas, en las 

bancas Je Lüdcrs, é':; pc·r c,;to qllc la r;,,q:ni tud del alcrgamicnto 

(deformación) e:, el :irc:i de flucnc ia s<.• 1kno1üna dPformaci6n- · 

de Lüders. 

Estns banda,; aparecen en los malt•rialcs que contengan-

elementos aleantcs o ga;;us di;;ucl tos, como el nitr6gcno, estos 

elementos ocasionan un "bloqueo" en Li~; dislocaciones, lo cual 

no permite se inicie su movirnicnto y esto ocasiona que no haya 

flujo pl6stico; para superar esta situaci6n es imprescindible-

que se aplique una tl'nsi6n mucho mayor que la necesaria para--

el desplazamiento de las d.íslocacioncs "libres", por tanto, -­

hasta casi el momento Je alcanzar el límite superior de fluen­

cia, las dislocaciones no se mueven y la deformaci6n es clásti 
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T 2 .i¡:, 
ca, dcspu6s de alcanzar 3 algunas de las dislocaciones si 

no es que todas, se comienzan a desplazar produciendo una de--

formaci6n pl(istica, esto provoca llllcl <lisminuci6n en las tensio 

nes debido a que por alg6n tiempo las dislocaciones pueden mo-

T
Sdp 

verse bajo la a ce i6n de tcnsiuru.•·_; •n .. :norc's a s , esto sigue 

hasta que se inici:1 un ,.n,lurecii:1il'nto por 1lcformaci6n en frio. 

Resistencia a la tracci6n o I.ímitt~ <k Resistencia, b 

En Li figura (í este punt:i se representa por la letra--

b, la resistencia a Ja tracci6n es el cociente obtenido al dj 

vi<lir Ja c:irga mtixima por la :;ccci6n tr:rnsvcrsal iniciul Je la 

probeta. 

b Prnc-< ( 21) 

Para llegar a e~tc punro, la muestra sufre una grn;1 dE_ 

formaci6n plfistica, pero la parte ele trabajo conserva su forma 

inicial y al llegar <Jl punto l:: la rnue;;t ra comienza a deformar 

se, esto es ocasion~1do porque el incremento de la tcnsi6n dcbi 

do a la <lisminuci6n lle L: sccc16n transversal llega a ser ma--

yor que el incremento de la tcnsi6n orlgina<la por el endureci­

miento por dcformaci6n en frío, la uniformidad de la deforma-­

ci6n se altera (se llega al punto de inestabilidad pldstica) y 

se observa la [ormaci6n de un cuello. 
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.._..--....... 
El proceso de formación del cue1 lo comienza en el pun­

to b (v6ase la Figura ó) hasta su rotura en el punto K y va- -

acompafiado de una <lisminuci6n de la carga aplicada a la mues--

tra. 

Par;-1 Josrnatcrialcs qut· 'i·::ro:::pc·ncon.la formación de un·· 

cuello, la magnitud 1 b es un:i tcnsi6n 1.ngcnicril que caracte­

riza la resistencia :t la .Jcfon:wci6n uniforme máxima. 

En e::,tc caso T._ ilO cleter:ün:, eJ Límite de resistencia 
u 

de tales materi:1le~~; c.l:;to tL:..:penJC' de ~tos causas, en primer .lu-

gar T b es nucho r.:cnor '!U<: la tensión rc:il () b que actúa en la 

muestra en el. mo1:wnto de' alcanzar el punto b y eH segundo lu­

gar se t.icnc qur Ac~-<.t'c·, por lo qne se tiene: 

•:i pb 
(Í b : 

'b > Tb (22) =------
At:: Ac 

Sin embargo ~~ tampoco pucJe servir como caractcrísti 

ca del límite Je resistencia, Jcbi<lo n que m6s ali~ Jcl punto· 

b (Fig. 6) la resistencia a 1a dcform:.1ci6n continúa creciendo 

aunque la c;irga disminuya después de b Esta disminuci6n es-

causada por Ja disminuci6n pronunciu<la que se da en el irca --

transversal. 

Todo lo anterior se trabaj6 en base a la tensi6n y de-
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formaci6n ingenieril, pero corno el área cambia constantemente, 

este diagrama T vs >::: ) no tiene un verdadero sentido físico, 

por lo que si se quieren obtener <latos confiables de los pará-

metros que se calculen, seri precisa el determinarlos en base-

a lu tensi6n y <leformaci6n verJadcra~ (í vs E ) . A continua -

Tom;tndn en cuenra q\Hc el. t":;t::1do de rcnsiCJncs principa-

lc>s en un ensayo de tr.tcción (al JnC"noc> h;ista antes de Ja es - - -

tricción) Ci >O (J· G ~ 
~, 

];¡ tCn!;iÓH ()r.. 
~~ ~.) __ ,. , ' 

se puede ca 1 e u J:u· cc1n l:i >il guit1 nte f6nntd ,1: 

!
,--- ·;;·· 

- l 'i .!~ \ ~ i ;J 

' 

y de la ecuación l so tiene que: 

donde A¡ = árcn instantánea. 

p 

A· 1 

r\~a l Ccfcctiva) 

(23) 

(24) 

(25) 

(1) 

Al final de esta sección se dará la f6rmula para rela-

cionar G Y T . 
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Para conocer la <lcformaci6n real (efectiva) emplcare-­

mos la aproximaci6n de Lcvy-Miscs, consi(\cran<lo que G2 : u3 :Q. 

por lo tanto: 

dé.= ?_ 61 el)-, ~; 

(2Sa) 

E,:-~G¡>- .. C2 
' ,) 

(2Sb) 

l e _ 1 ,- d\ e '- -, - - 7· \l • , ___ ______., 
-- j ' 

(2Sc) 

como se cumple que Cll~n<lo Gn ~ o • En ~ o entonces' e 1 : e;~ :: 
: e·, : o y 1;15 ecu~1cionc> 25 a' b y c cumplen con la relaci6n 

siguiente: 

(25d) 

sustituyendo estos valores en la ecuaci6n 26, so puede calcu-­

lar la deformación efectiva; 
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(26) 

2 [(E 1 E. )'' ( 1 • 1 • , • ( 1 . e: • e J ~- ' - ¿ i .. - ¿~' ... :~ t 1 } .• - ; t. , - !.. 1 ) 

é :: 

(27) 

y utilizando la f6naula para deformaci6n logarítmica: 

(28) 

la rclaci6n de E y € también se dar;) al fin:il de esta scc--­

ci6n. La obtención de la tcnsi6n y rlcformaci6n reales fucron­

prcsentadas aquí en base a los apuntes del Curso Panamericano-

de Metalurgia, [16). 

Como ya so dijo anteriormente, la ecuación 22, una com 

paración del diagrama ingenieril contra el diagrama real, rev! 

la que la curva ingenieril da datos más pequeños que la curva­

~eal, es~o puede verse en la figura 9. 
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Todo el análisis anterior sirve solamente desde el ini 

cio de la zona plástica hasta el momento en que aparece la es-

tricci6n, debido a que en ese momento el ensayo se transforma-

en triaxial y la deformaci6n se cnu11;nt.ra muy localizada en la 

zona del cuello. A esta p~rte final se le conoce como zona de 

inestabilidad pl.istica y comien:.:i cuanllo se llega a P máxima, 

es decir: 

como 

y 

dP O 

e% A-=- ú 
cit 

dA 
dé 

(29) 

la ccuaci6n 29 es regla que se debe cumplir para que ocurra la 

estricci6n. 



• 

ú 
T 

IUJdl 1 e 

G vs é 

T vs e 

·---------------.... e,E 

Fig. 9.- Curv.:i tensi6n deforn,aci6n in3cnicril y real, 
[C.P.H., 16]. 

33 

Dependiendo lle 1<1 ccu:1c i6n que Jcscriba 111cjor el com--

portamiento pl~stico de nucstru matcriíll Jcpcndcr~ la facili-­

dad o dificul ta<l que se no~; prcscntarfi pa rn conocer el punto- -

de inestabilidad plástica, p0r ejemplo, si nuestro material --

(un acero) se r i¡;c en la wn;1 plibticci por 1~1 f6rmula de Hollo 

mon, la cual se supone es lci mejor para aceros al carbono, en-

tonces: 

n 
li = K E 
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y como resultaquc ~~ "ú para el punto de inestabilidad plást.!_ 

ca , entonces : 

f\l:: 
fi 

(30) 

lo cual se cumple s6lo si n ~E , de manera que si n es muy-

grande, el material po<lr:i sufrir una grJn deformaci6n sin que-

se presente la estricci6n. 

Un diagr;ima típico de t1.·nsi6n-dc[Qrmaci6n reales ( G vs 

f.) se puede ver en Ja figura líl, En 0:>te diagrama se ve que-

te dia¡:;rnEtJ J'l'rm:ite realizar un estricto :rn:ili5is del entlur.:ci 

miento por dcforn:ic.ión en frío r de las propiedJ<lcs de rcsis--

tcncia durante la tracci6n. 

o 

k 
--··--·--·~- - -· ____ _,.......-·;,...,e 

- --r I 
t t 

I t 
I I 

1 1 
I I 

I I 
I 1 

1 I ____ LJ ___ > 

ék f.•. E 

Fig. 10 .- Curva típica de Ci vs E (reales, [Zoloto­
rcvski, 3). 
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De la figura 10 se puc<le ca1cular Gt) simplemente con­

tinuando el tramo rectilíneo <le! <liílcrama m~s ílll~ Jcl punto 

hasta la intcrsecci6n C<lll el eje ele Lic; tt'n5iu1ies, la cxtraJIO-

laci6n de la misma rcct.1 iusta ._,¡ ¡ounto C, quL' corrüspondc ;1- -

E• 1, permite üstablcccr que ··' e .. ~ G. tJ . 

NucvamcntL~ ohscrva11'k !:1 ! í¡;ur.1 l(i, se puc•lc apreciar-

que tJnto · y (i'"' ,;on mucho menores ct,llc Ja resistencia real -1 b L\ 

de ruptura: 

(31) 

, .. 
Aparentemente 1 I< e~; 2~~ J:lr~)o!~ cara.ct{~r1stica del 1 lr.ii-

te de resistencia del ;;::itcrial, :;in embarr,1; csL1 teoría supone 

que en el momento de la dc~trucci6n, en el cuello todavía ac--

túa el sistcm:i Je tracci6n mono;1xial, :;ic1i.lo (jllt' c11 la reali--

dad las tensiones r.1 se· produce1: :1 lo largo ck los tres ejes, -

siguiendo el estado Je tcns iones qt1e a cm1t inuaci.6n se dibuja: 

/ 
.:· y 
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entonces resulta que Gk s6lo determina una tensi6n longitudi­

nal media en el momento de la Jcstrucci6n. 

La magnitud fik depende c•scncialmentc Je Li m.'.Íquina -­

utilizada y su reproducción es bastante m:ila; la rclaci6n en--

tre Gk y T b es Jcscrita por l;1s ,;iguiL'llt('s fónnulas cmpfri· · 

cas: 

cuando 

donde: 

r < 1 =:1 r::¡~ 
o (32) 

(33} 

Por 61timo y como una formo de facilitar su consulta,-

se presentan junt:is todas las relacione:; qu<' se emplean en las 

curvas tcnsi6n-deformaci6n real e iugenicril. 

i) tensión ingenieril ( T) = r­
/:..o 

ii) deformaci6n ingenieril longitudinal (el)= ( l · lo)lio 

iii) deformación ingenieril transversal (eT) = (Ao·A)/Ao 
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iv) resistencia a la tracci6n ingenieril ( Tb} = 

v) 

vi) '-· ) ( p ¡ ) ' límite de ela!il.icíd.lll l l.,' : "ooc, e-.c / A0 v. . ~ 

vii) 

ix) tcnacida<l (U rl " <)5 L! hah.il id:\\l ,¡el material para ab-

sorber encr¡~Li en el r:in;;o rt6q.icu, ccimo e:< 16gico, e~ 

te fen6rncno es mucho m:1y:1r en his m:1tc'ría1c;:-, dúctiles,-

tcrial s l11 •itl!' :~e produ::c:\ i :1 rotur.'J, ;t Vl~ntinuaci6n se 

presentan al_¡'.un:i" fórmulas p.1r:.1 calu1lar aproxirnadamcn-

te dicha :\rea: 

al para materiales dGctilcs: 

u :- Te' +To 
T - --i-e'T\<. 

b) para materiales frágiles (cuando la curva es una P! 

rábola): 
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U :: T '.!' + T b r:-
T - L T K 

resiliencia elástica CU ) " es la capacidad de un ma-­
R 

terial para absorber energía cuando es deformado elásti 

camente y devolverla cuall\lo se elimina la carga. Como-

la energía de deforr.iaci6n po1 u11idad de volumen para 

'6 · · l L' 1 ,- -tens i n un1:Jx ia e!': 10 : --;; '"- ·~ ,-
.:.. 

entonces el in6 

<lulo de resil icncia sed, l.10]: 

xi) m6dulo de elasticidad ( [) tensión de tracci6n • 
Jcformac16n elástica 

E" pendiente <le la curva clás 
tlc:t 

.n E;: 
6 e 

Cu n-1 Tens i6n - De forma e .i ón R1~a J , [ i__~1_l: 

i) tcns i6n real ( (í ) "' P /A i 

la relaci6n entre u y T l3S: 

(Ao/A) ~(\/\o)= e+ 1 



ii) 

u=_E_(e+l) = T(e+1) 
A 

la formación del cuello). 

3!) 

(válida s6lo hasta--

~C 1 _dL_ ¡n_l deforrnaci6n real logarítmica (e.) ce J -
1. l lo 

la relaci6n entre E y E' es: 

e+l:l/lo 

E = l n ( !/lo) : l n (e + 1 ) (válida s<il o has ta· -

la formación del cuello). 

iii) resistencia a h trncci6n real (6 b) ~ Pb mox /Ab 

como é..b tt In (AoÍAb) y Pmox= ibi\º , substituye!! 

do en 6 b: 

iv) tonsi6n real de fractura (6- k) " Pk I A k 

v) deformaci6n real de fractura(E.k):: In (A_,/A·,~) 

vii) deforrnaci6n real uniforme (E.u) =es la dcformaci6n --­

real basada solamente en la deformación hasta la carga­

rnáxima, es utilizada frecuentemente en la estimaci6n de 
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-
la conformabilida<l de los metales, a partir de los cnsa 

yos de tracci6n: 

El m6todo usual para determinar una curva real de ten­

si6n-dcformac i6n es medir d :'írca de la ,;ccci6n transversal de 

la probeta, incrementando 1:1 c:ir¡:a hasta producir la fractura. 

1.2 ENSAYO llE COrlPRESiotl 

Este ensayo está menos Jifundido que el ensayo de trae 

ci6n aunque el cálculo t!c la curva tcnsi6n-dcformaci611 (inge--

nicril o verdadera) se rcaliz~ en for~a aníloga. 

En el ensayo de co~prcsi6n es también posible la Jete~ 

minaci6n de los limites convenc io11alc'; Je proporcionalidad, -­

elasticidad, fluencia y resistencia a la rotura (este úftimo--

s6lo para materiales fr6gilcs), Li metodología para su dcterml 

naci6n es completamente an51oga a la <lcl ensayo do tracci6n. 

Las fuerzas de fricci6n alteran seriamente la Corma --

del diagrama tcnsi6n-dcformaci6n, por lo que disminuyendo la-­

fricci6n se obtiene una mejor gr5fica haciendo uso de las si--

guientcs f6rmulas: 
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T= _e_ 
Aº 

(3.\a) y e= .A.ti... 
H. (34b) 

v=L 
Ai 

(3511) y E=ln-1:L 
Hº 

(35b) 

las relaciones entre las variables reales e ingenieriles son: 

(36) 

t= ln ..H_ =- ln( H.- L\H_··Jdn(1- e) 
H., Hº 

(37) 

De aquí se dc<lm:c que 1 rr1 el c:iso de comprcsi6n, V ( T 

debido a que A ) A. c!;tc hecho puede verse en 1~1 figura 11. 

Como se ve en la figur3 ll {3], ambos diagramas son --

muy parce idos, pues en este ensayo nunca se 11cga a un máximo-

y no existe un tramo en el cual disminuya la carga. 



V, T 

e 
(,(' 

Fig. 11.- Comp1r .. 1ci...in ¿,, los <lid1~rur.1,1s <le t<'nsiún vs 
dc1orrn,1ciún real l e: inr;cnil'ri1 2 i J]. 
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axial y pasa a Slr tri:H.ial; Jo anterior :ic ve cr:1pcorado por--

el hecho de qu~ el c~;t:H'.u de ter¡:;i.o:·.-::> en d JLÍmctro ccuato·· 

rial y en el cj•' de la 1.1uc:.,tra H'n r.::.iv dit.crcntcs, ver í-i.gura-

12. 

Fig, 12, - Estados de tensiones en <l iferentes puntos -­
del material [3]. 
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En J;.1 1,;_;,,litla que se p·c•-1111.:.e L1 ..:u;;1prcsi611 surgen fuer-

1-J 
-~ 

fig. 13.- ror~n c~ractrrlolJc~ de un~ prahrta comprlplda 
ccn fri·:c!.::,, I '.]. 

E~tas fuerza~ scn proJuciJas ~or ln fricci6n existente 

entre la ~iczn y los rlntos Je la n~quina. 

La fricci6n puede ser deslizante o adherente. Para el 

primer caso In fr:cci6n ~e define como: 

(38) 
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/ e coeficiente de fricci6n. 

y tensi6n de corte en la interfase. 

\ll = tcnsi6n non1al ;:¡ la intcrf:1sc. 

Con la ccuaci6n 38, y r~JlizanJo el an11isis de luer--

zas para la fi¡::ura 1-1, se' obtienen l.is siguientes ecuaciones: 

utilizando el criterio de Von Mises, el cual nos dice que 

[n V~ ~ r -'"¡_ ... __ +e 
·'H , 

cuando r = o , V,: = O y Vi= V:. , entonces 

por lo tanto 

;¡ a C= lnVo"+ -A-­, 1-l 

[n ~}- = 2,« (a - r) 
'º H 

(39) 

La ccuaci6n 39 nos dice que la m~xirna tcnsi6n susccpti 

ble de aplicar es el centro del cilindro (cuando r=O ) , en 

cambio en r ~o la tcnsi6n que se debe aplicar para obtener 



45 

una dE es igual a V. , Dicter [10). A esta diferencia de ton 

siones en el centro y la orilla <le la probeta se le llama coli 

na de fricci6n, ver Figura 15. 

z 

Fig. 14.- El,•r,cnto :lifrrc·ndal d" un dlindru hueco 
para el .:rn:ilisi,; tk f11erz.1s [!O], 

1-- (\ 

T 
v,; 

...L 

Fig. 15.- Colina de fricci6n para fricción deslizante [10]. 



46 

La prcsi6n promedio se obtiene corno: 

Q 

21TLV!rdr V: 
1T a' 

( 4 o) 

Para el caso ele friccilín adherente (donde no hay movi-

miento relativo ('fltre Ja p.1eza dl' trabajo y 1.1 herr;1mienta).--

se puede definir un coeficiente de fricc i6n donde 1' = 11 , do.!:_ 

de 11 es la fucr¡a Je corte en L1 intcrLhe. Utilizando el--

criterio de Von Mises: 

\:: ! i·T 
\;; 

( 41) 

realizando el mismo an~li~:s de fucr:as que en la fricción de! 

lizantc pero con , se obtiene la ccuaci6n si---

guicntc [10]: 

( 4 2) 

la ccuaci6n 42, tambi6n presenta un m~ximo cuando r: O y un-

mínimo cuando r: o , pt!rO su forma es 1 ~1 de una línea recta,-

Dictor l 10], vur Figura 16. 
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V! máx 

1 --r:-1 -
-------i;:::-¡=-··-~ 

a ---+--- .;:¡ ---.J 

Fig. 16.- Col.tna de fricciGn nc:1cr.,nte (10]. 

Una forma de rclacionnr lJs dos tcorf3s ~nterlorcs es-

definiendo una nueva cr.n1st,1nlc', l:l cual conocemos como factor-

de fricci6n, rn, rc:frrcncia [10, 11, .18). 

-,..; 

m: -'-
~\ 

lí:mS'I 
/'j' 

( 43) 

(44) 

donde Vo = l:l tensión Je flujo, K:V,/.f7j: la tensión de --

flujo producida en el corte (para un m;:itcrial que obedece la--

ley de Mises de tcnsi6n-dcforrnaci6n, [10, 11, 18] y 

tcnsi6n de corte intcrfocial [JO, 11, 18). 

(¡ = la 
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Cuando m • O se tiene una fricci6n completamente <lcsl! 

zante y si m 1 se tiene una fricci6n cien por ciento :idhcren 

te. Como m, no es funciún Je la tensión normal a la interfase 

[10); esto le <la una gran ventaja sobre el coeficiente Je fri~ 

ci6n,r, la cual según la ccuad6n 38 Ji,;minuye en proporción 

inversa a la presi6n rwrm:1l a la ílltcrfas.:., lo que º'; contra--

rio a la realidad. 

La anterior vcnt:ija }' s11 faci 1 iJad <le c;'Ílculo han t'.0n-

tribuido para un uso cada ve: mis generalizado <le m [10). 

El uso de la ccu1ci6n 4~, en el análisi~ dr fuerza que 

se hizo para la fricci6n Jcslizantc y adherente, ecuaciones --

38-42 provoca que se si:npllfiqw1 y se obtenga unn relaci6n Ji-

ncal entre P r r/H. Avitzur [7] tktermin6 esta relaci6n de-

la siguiente fonna; 

como 

integrando 

Hdvt -~ rnVodr =O 
3 

p:Vo-Vr dp~·dVr 

( 4 s) 
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para la evaluaci6n de C se toman las siguientes condiciones a-

la frontera; \-;'(¡ : o 
r~a 

y 

entonces e V.: ( 1 + 2 m( (\ 
<) ,¡-=> --)) 

3 H 

y 

Como Pmax se dacn r:o, se tiene; 

y la presi6n prornc<lio ~e obtiene de; 

p 1 +f.. !!! () 
V: : ~\ ·~j. H 

(46) 

( 4 7) 

( .¡ s) 

Esta Última l'Ct1:1ci6q <'.:;la que utili.z:in Sachs, Cooke y 

Larke [ 1, 2, 16] par.1 propone· r su ;;,étodo Je ex t rapolac i6n para 

muestras cilÍ.ndrica~ llt~ vari;ts reJ;ic.ioncs de fl/11 cc'n el mínimo 

de fricci6n posible; Ll cur•1.i ,1i: tt'llsi6n contra doformac:i6n es 

obtenida por cxtr:1polac.i6n ele los valores lllC<lidos a D/H =-'""'*O 

[1, 2, 16]. Una dcsvcntaj;1 ele este método es la nccc!ddad de­

haccr mínimo dos ensayos [2) con diferentes relaciones <le D/H-

para determinar la curva de tcnsi6n contra dcformnci6n vcrrindc 

( 
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ros. Algunos autores prefieren usar tres muestras [1] con el­

prop6sito de disminuir Ja incertidumbre por la distribución de 

la dcformaci6n no homogénea debido a la fricci6n. 

En las referencias l y 2 se usa la ccuaci6n; 

(49) 

de donde se obtiene por comparaci6n que (' - m ' dado que- -,- 3"3' 
O• ..Q_ 2· 

En el caso particu1zll' Je la referencia [1], donde se--

utilizan tres diferer,tes mucstr:is, los autores Jefincn las ---

constantes Y'- [), , con Jo que obtienen 1<1 ecuaci6n 
'• - Hz 

so. 

.,,, / .. 
l"T J. dz 1

1
1 ) P. - Pi 

Vo : 

o~n~ J-1 
(5 O) 

donde P, y Pi son respccti\'!lr\C'lltc las tensiones aplicadas a-

la probeta 1 y 2 a un tictcrminado nivel tic dcformaci6n, con es 

to construyen la gr5fica de la figura l/, y posteriormente nl­

graficar P vs D/!l 5e obtiene por cxtrapobci611 el valor de v 
a D/H" O (s)n frjcci6n), ver Fi¡::ur.t JS. 



e: 
·o 

Vl 
c.: 

"' 1-

Fig. 17 .- e de urvas 
lltl ll!UcSt r l 

[ l J. •a a 
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"/, Def ;;,rrr 'I , . " , 1 on 

º" V vs E curv · para di[• a calculnda ! erent<'" iJ/'I 1 < ~~ te~~'.; 117 .
1 

•.. ·'' e on · .. ,. ! lujn~ 
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900 

~ºº1 
too~--~· 

o -'----'-·--·· ? 3 ¿ 
DIH 

fig. l 8. - VarL1c.ión dt~ la t "'";iún aplíc.Jda con d ifo 
rentes D/rl a variCJs g1ndos •3c [ f lj. 
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Con todo lo anterior se Jíf:iculta la dctc1mi11aci6n de· 

los par6mctro~ pl~sticos vcr<laJcrJs, ~or esto se trata de mini 

mizar al m5ximo lu fricci6n. En t6rmino~ kCncrales se siguen­

los siguientes procedimientos: 

1) Se c~plean diferentes lubricantes, tales como vase-

lina, parafina, aceites, cte., o se coloca entre la nuestra y-

las placas de apoyo diferentes materiales con bajó coeficiente 

de fricci6n, como pueden ser el tefl6n, papel impregnado de P! 
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rafina, etc. 

2) También se pueden cmplc:ir placa5 de apoyo r mues--­

tras con superficies c6nicas, v6asc la figura 19; los ~ngulos· 

o( se eligen de tal forma que tan o( sea igual al cocficicn 

te de fricci6n y), Sicbcl y Pomp (1928). Ellos propusieron· 

la siguiente f6rnwla para el cálculo Jr Ja tcnsi6n efectiva: 

(51) 

donde K e 

¡') 
l, 15 (la const;rntc en C(>rtc puro) y " es el ángu· 

lo de roce y es igual are tan_/'" Si o<'." J' entonces t;r., 21\ 

y"cl efecto de la fricci6n se ha diinin;1Jo (16]. 

T 

1 

Fig. 19.- Probeta especial para evitar la fricción, Si_! 
bel y Pomp {1928} [16], 
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Este tipo de probetas s6lo dan buenos resultados hasta 

aproximadamente un 40\ de dcformaci6n, para mayor~s deformacio 

nes la distorsi6n que ocasiona la punta es mucha. 

3) Para evitar la distorsi6n que ocasiona Ja punta, en 

las probetas del inciso 2, se pucJe hacer en la muestra un ag2 

jero central, lo que elimina la con<.:L'11traci6n de tcns.ioncs en-

la parte aguda del cono, ver Figura 20 Siebcl y Pomp [16]. 

Fig. 20.~ Probeta en forma di.! an.1.llo utiliz11da p"ra 
disminuir la íricc16n y la !llta dcfonnnci6n causadr.i 
por el pico de las pln~ils de apoyo d.c• la Figura 19, 

En e 1 ensayo de compres i6n si el cociente H0 / Do < 1 

la dcformaci6n no es homog6nea, es decir, se produce una mayor 

influencia de la fricci6n en los resultados de la prueba. To­

mando en cuanta lo anteriormente dicho, lo m~s conveniente se-

ria la utilizaci6n de probet~s lo más largas posible; sin cm-· 
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bargo en estas probetas es dificil evitar su flcxi6n longitu<l! 

nal, por lo que se recomienda el uso de muestras cilÍndrica~-­

con una relaci6n H0 /Q0 de 1 a 3, ver Figura 21 [4]. 

t '/,, 

Fig. 2L.- Curvas que ;;iueGtran los efectos de ·1n frie 
ción para prolletos con r<üacionNi diferentes de D/H:" 
[ 41 • 

Durante las pruebas de comprcsi6n no es f~cil destruir 

cualquier material, en general los metales y aleaciones sufi-­

cientemcntc plásticos se aplastan hasta formar delgadas ldmi-­

nas, Los materiales que sí se destruyen son los frágiles como 

el hormig6n, piedras o fundici6n, dependiendo de la magnitud-­

de las fuerzas de fricción, la destrucci6n se lleva a cabo por 
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corte (si son considerables) ver Figura 22a y 2Zb, y si son r~ 

qucfias la dcstrucci6n se lleva a cabo por scparaci6n, ver ~ie~ 

ra 2Zc • 

• a b e 

Fig. 22.- Diferentes forria3 Je dc.struccíón en mucstrnu 
por compresi6n, corte (a.b) y sopar~(:J~n (~) [J], 

Como es imposibl12 iJ.cvar ll;i~;ta l:< rcitura una probeta--

de material pl:'Ístico, el l Í::iit"· ,!,· rc~J,;ten._:ia a la compresi6n 

no puede calcularse. l':ir:i •:1:1tc·ri:11v;; fdgil<'s G'.•t(1 límite si-

se pue<lc determinar y como una rc¡',la ¡~cnt•r.iJ , t íenca mayor re-

sistencia 3 comprc5i6n que a tracción. ].;-, m:tgnitud n <la una 

idea de qu6 tan mayor es V';.¡ con respecto ;1 V.:t [6J. 

(5 2) 

en el caso de hierro funJido n oscila entre 0,2 a 0.4, y para 

materiales cerámicos n y¡¡ de 0.1 ;¡ o.z (6]. 
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Un ensayo <lo comprosi6n muy especial es el de la prue­

ba de anillos, este ensayo casi siempre se utiliza para deter­

minar las condiciones Je fricci6n que imperan entre la interf! 

se metal-herramienta. Un ;111{disis Jetalla<lo se tr:ita en la -­

secci6n I . 2 . 1. 

I .2.1 COMPRESJON DE AUfLLOS 

Es te ensayo de compres i6n h;t si do usado en épocas re· -

cientes para estudiar principalmente l~ fricci6n en superfi--­

cies deformadas, pero t~mblén se ruede determinar la tensi6n-­

de flujo del matcri al o incJu~',,) ;.e puede usar para evaluar la­

carga o cap:ic idaJ de cncr¡:i.t ele un:1 prens.1 (o un martillo), -­

Dcllavia l 13]. 

Dada líl fac1 lidad para real iz:ir estas pruebas y su re­

lativa confL1bil iJad en la determinación del foctor de fric--­

ci6n en dcforrnaci6n plásticJ, este m6todo es usado por muchos­

autorcs. 

La prueba fue utilizaJa primern por Kunogi, Mulc [11], 

este m6todo permite lo determinaci6n del factor de fricci6n,·­

m, midiendo el cambio en el diámetro interno de los anillos. 

Las variables más importantes en este ensayo a temper!!_ 



tura ambiente son: 

1) Tipo de lubricante empleado, 

Z) Rugosidad de la superficie. 

3) Grado de Jcformaci6n. 

4) VelocidJd de <lcformaci6n. 
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5) Temperatura clo li.t probet;1 (p;1r:i ensayos a altas tem 

pcraturas). 

las cuales si las colocamos en 0rJen de importancia qucdarían­

de la siguiente forma: lubricante, ru~osidad, grado de deforma 

ci6n y en cu:irto 11.1g;1r un:1 ccmbinaci6;¡ del lubricante y la ru­

gosidad. A. Mu1,-, [Jl]. 

Tod:i la teorfo cxput:sta ar¡ui, t::into para cilindrns só­

lidos como para ;inillos, y dt'E'~1!'rollath principnlmente por J\vit 

zur (7) se basa en las siguientes suposiciones [18]: 

a) No hay Jeformacl6n no uniform~ de los elementos ci­

líndricos debido al constrcüimicnto frircional, es decir, no-· 

hay abarrilamionto. 

b) El material comprimido obedece Ja le)' de Mises Ja-· 

tcnsi6n dcformnci6n, esto implica que no hay cn<lurccirnicnto -­

por dcformaci6n no hay deformación cl~stJca o cuando menos cs­

despreciado y hay constancia de volumen, 
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e) El factor Je fricci6n, m, os constante y obedece la 

siguiente rclaci6n: 

...,.. -. o;; , m 13, 

Una Jctcrminaci6n cualitativa <le la fricción puede es­

tablecerse viendo el comportamiento <lef Jt'ámetrc> interno: 

lJ Figur:1 2~:.i. · C\1;1ado Ja Crl(ción e~' igual a cero, el 

anillo sufre una Jciormacl6n Je Ja misma manera que un disco·· 

s6lido, con caJa elc)mcn:.o :1urcndo raJi:llrnc!ntc h:icia el cxte--

tro. 

ci6n intcrC1cial, e.'í flujo ~:xt¿;rior baja 1 lLtI'~l el mismo grado-

de: Jcform.11.:i611 ~- t:into el .Jdrnctro n.tcrior como el interior--

son m!Ís chictJ.s que cuando 1:1 Jcfonnac.í6n es \.~ero, pero aún nsí 

ambo~ crecen bajo l.\ ¡,,:o;nprc::; i6n ~ 

3:1 l'igur:.1 2:1<-..· l'or Último :ci Ja fuerza friccionante·-

cxccc.l.c un \':Jle>r c1 í: ice> (l:í fric.:ci6n es muy :i!L1) ocasionn que 

parte <lcl materi.ll dl'l .rnillo fluy;1 lucLt af'ucr:1 y parte hacia 

uJcntro, Fi¿;ur~1 ~~·l, pr(:.>~lu1.: il'n(\o qtll' el di:'.l.mctro L'Xtcrno se vea 

aún más rcdaci<lo que l'll l'.l c;hO ant.<!rior y el di(imctro interno 

dcfinitivall\cnte disminuya cie t.1n1.1iw. ,\.T, 1'1alc y V. De PicTre. 

( 181 . 



a) 

b) 

C) 

Fig, 23.- Cfc:cto de la fricci.ón '"1 ln deform!lción del 
dLírr:ctro interno, [13). 

1rec.:: i¿n d;: 
f1ujo tf•:I mr•t::l 

D,\Dü 

Rn ~ 
Ri--j 

Ro-'! 
DADO 

5Uf E RIOR 

r,:~.,;;:r(r> 
H An11IV 

IN Ft:: f\IOF\ 

Fig, 24 .- Flujo del metal según la posici.ón del radio 
neutral,· l 7]. 

60 
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A la frontera en <lon<lc se divide el flujo del material 

se le conoce como radio neutral (lln), ver Figura 24; este fcn6 

meno presenta <los vuriuntcs, las cuales son: 

1) Rn ~ Ri 

Z) Ri ~ Rn ~ Ro 

Según Avitiu1· (7], Jlawl.:y:1nl J.!i. y Johnson W. [9} y·· 

Male A.T. y Dcpic.rrc V. [lS], '·'e puede calcular el radio neu·-

tral haciendo uso de la:; siguientes fórmulas: 

1) Cuando Rn ~ Ri 

2 

(~)= 

donde; 
{

í"' [ -. ( f"l• 1· 11 

X = .:..:..<:. exp - rn ~ 1- - .. :!... \ :<¡ H ko J 

la ecuaci6n 53 es vfil ida cuafülo ¡ 

m Rº ~ 
H 

1 - In 
2( 1-í1i/¡-(,,} 

para este caso: 

.. , , º Ir> .1 
___ .,_-. _r,~~--"<._• '------

1 + 111----;'17~-;-'¡' -,,~-
' \ . ~o f"(,, } 

(53) 

(54a) 

(55) 
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2) Cuando Ri ~ Rn ( Ro 

Rn 
Ri) e~ calculado ro_r medio de una aproximaci6n suc.!:_ 

s 1va de: 

donde 1 a pr irne ra ap rox irn,1 e i ón ,, ,; : 

la ecuaci6n 57 56lo es v5l ida sí: 

o 

mRo) 
H 

1 tn 
2(1- Ri/R~> 

para este caso: 

(56) 

(5 7) 

(54b) 

(S4c) 

(SS) 

Las ecuaciones SS y 58 están en concordancia con el -· 

análisis realizado para un <lisco s61i<lo• pues en el caso espe­

cial de que Ri " Rn e O (disco s6lid·o) las ecuaciones menciona 
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das se transforman en: 

(59) 

donde Ro " Q (de la ccuaci6n ·18). 

Las ecuaciones 54 a, b y c permiten conocer de antema­

no en qu6 regi6n caer~ el radio neutral, simplemente conocien-

do el valor de m, ver Figura 25. 

mRo 0.9 ¡---¡---¡ ¡ 1 1 ¡-;--
H , 3(~Y 0.7 rn ~~ ~ 1 

l" -------H 2\1- ~n 1·11·3(M)~~ ~. 

0.5 

0.3 
--· --- -·-

0.1 
R; 

o o., 
,L OA 0.ó 0.8 1.0 f<o 

Fig, 25.- Nomo¡;rnma para determinar la posici6n de Rn 
en un anillo. L7). 

Como un mftodo alternativo para el cálculo del radio--

neutral, Rn, con el fin de no tener que resolver ecuaciones •• 
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tan grandes (en donde siempre hay una alta probabilidad de --­

error), Hawkya rd J .B. y Johnson W. [9] proponen un método grá-

fico en el que se definen dos par5metros adimensionales, con--

lo que se hace posible que dichas gráficas sirvan para anillos 

de cualquier &eometría. 

Los autores mencionados antcr iormºcntc, definen como or 

denadas, al cociente de Rc/Ri y como abscisas o mRi/H. 

En dichas grftficas, ver FiEura 26, se han grafica<lo --

curvas para Xa constante, donJc Xa K Ri/Rn; para su uso s6lo--

basta calcular los p:uftmetros adim;.;ns ionah's )' calcular por m~ 

dio de cxtrapol:1c:i6n el val,ir Je X:i, con el que se puede <lcsp~ 

jar el radio neutral Rn '' Ri/Xa. 

Re/ Ri 

Fig. 26 ,•Gráfica para la detenniliaci6n de radio neutral, 
[9}. 

mRi/H 
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Cuando se da el caso en que no so conoce el valor de-­

m, Rn puede ser calculado por mcuios experimentales, de la far 

ma siguiente [7]; teniendo los valores Je l:iH, b,Ro, ~Ri, ver 

Figura 27. 

El radio neutral se calcula siguiendo el análisis que· 

a continuaci6n se presenta: 

Por constancia de volumen; 

(60) 

2 Tf p¡ H ¡\R; -:: - T( (R~-Ri .. )6 H (61) 

dividiendo la ecuaci6n 61 con la ccuaci6n 60; 



: Rrf-R; 1 

R.1 -Rn2 

resol viendo para Rn/Ro: 

l_Rn .z 
\R,) : ( Ri IR.) - (M~i / ll R. l 

(R,JR; )- (t-,Ri/M?ol 
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(62) 

(63) 

Si no se conoce el valor del factor de fricci6n, m, -­

'ste puede ser calcula<lo por medio de un m6todo gr4fico, Die--

ter [10], esta técnica e;; muy útil, pu,;s b;1st;:i tener un anillo 

con una rclaci6n Lo:l<i :l! para 111 q11c ~e tcn¡;a acceso a la cur-

va de calibraci6n, con el fin Je cstandnri:ar esta prueba se--

recomiendan en todos !o:; ,¡rtf,·uJos de referencia las relacio--

nos 6:3:1 6 6:3:2 para las rualcs ya est&n calculadas las gr4-

ficas, ver Figura 28a y ·".'(ll 
L C• ¡J • 

En términos ge11crales -le sensibilidad en la mcdici6n y 

facilidad de expcrimcntaci6n, la ecomctría 6:3:2 es mucho m4s­

confiablc [18), ésta fue la geometría inicinlmonte usada por--

Malo y Cockcroft [17] y desde entonces ha sido adoptada como-­

una geometría estándar no oficial. 
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coeficiente de fricci6n '/ 1 por medio de la rclaci6n; 

(64) 

Es pertinente mencionar que los resultados obtenidos-­

por este m6todo, pueden ser ajustados para aplicarlos a ani--­

llos de diferentes alturas pero con la misma rclnci6n Ro:Ri,-­

simplcmentc por multiplicaci6n del \'alor Je m por la rclaci6n-

de la nueva altura, y con lo que .oc obt.ic'nc el nuevo valor de-

m [9, 18]. Por cjcm¡li0 cu:in:~o ~'' ti•.,rw una rc.1aci6n de 6:3:2-

y se quiere el v:1lor de m p;1¡·:i Li rcL\ci.6n 6:.):cl, entonces s6-

lo se multiplica por llo,; el fJnor <Je fricci6n original. 



I 1. RELACIONES MATEMATICAS TENSION-DEFORMACION, 

VALIDAS EN LA zotiA PLASTICA. 
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El obtener u1w ccuaci6n que describa el comportamiento 

de la tensión y la <.foforrnación en <.11 rango pl:Ístico ha <lado --

oricen a dos tipos Je tcoríJs, las cuales se presentan a conti 

nuaci6n: 

Teorías par::i el 
Ranr.o pl;'istico, 
( 161 ¡ 

llcfornaciencs 
lncremcnt.ales 

Deformaciones 
Totales 

[ 
Pramltl - Rcuss 

Lcvy - Mises 

ambas tcndcccias suponen que no hay endurecimiento por Jofor--

maci6n en los materiales, lo cual es una gran falla. 

La teor.b <le l'ranclf:l -Rcu:;s prcd ice que las ·'eformacio-

nes son directamente proporcionales al estado <le tensiones apl! 

cado, adcm5s las dE :.;on proporcionale'.' :ll estado desviador ins 

tant&nco, con Jo que s~ ubrienc: 

dL 
v; 

doniJe ;\, es un factor proporciona 1. 

_d il:~ ~ d A. 
t Ji 

(65) 
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Según Pranutl -Rcuss ( 16] , la dcformaci6n total es igual 

a la suma de la dcformaci6n cldstica más la dcformaci6n plást! 

ca, por lo tanto: 

(66) 

(6 7) 

si se realiza el an~lisis el componente X, queda: 

(68) 

de 65: 

(69) 

como: 

(70) 

entonces: 

para los componentes tangenciales se realiza un análisis simi-

lar, con lo que se obtiene: 

(72) 
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d v-': dt .. J t d ~ 
o • ., 2 G + ·~ A (73) 

aplicando la ccunci6n 70, l;i ccuaci6n 73 cambia a: 

(74) 

Las ecuaciones 71 y 74 Jan la rclaci6n buscada entre--

tcnsi6n y dcforrnaci6n para un componente; p:ira obtener las ---

ecuaciones faltant<•s s6Jo se repLtcn lo:; pasos seguidos para--

la obtcncí6n de L1~; ecuaciones antcriornonte mencionadas. Las 

ecuaciones comp 1 e Lis ':e p resent.m :i cont inu:1c i6n: 

dt::: ~ [ (dV~ -Y ( d\:~ + cJv,) l + ..\.iL[v~ •f¿\V;; ·•V.)] 

dt:= ~ ((dV\;·JJ (d\r,. •dc;J] + !{~ ['>~1-}ív.+v,)] 

(7 s) 

Levy-Nises presenta las mismas suposiciones, s6lo que-

él desprecia la <lcformaci6n elástica debido a que raramente es 
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mayor a 0.5, (16). Aplicando las ecuaciones 65, 76 y 77 y rea 

lizando los mismos cálculos se obtienen las ecuaciones 78: 

d :· ': d f. p (76) 

(77) 

(78) 

Como las tcor{ns que se basan en deformaciones totales 

no han tenido mucho éxito, 1.:is pas:1remos por alto. 

Dado que las fórmulas que proporcionan las teorías de-

Lcvy-Niscs y Pran<ltl-Rcuss son complicadas y difíciles de apl! 

car para el grueso de la gente, se han desarrollado un gran n~ 

mero de ecuaciones empíricas 13~ cual~s son muy utilizadas en-
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la práctica diaria. 0u~~u0 J ~u ~ar5ctcr cmpfrico, estas ecua 

ciones no son válidas para describir la rclaci6n tcnsi6n-dcfor 

maci6n de todos los materiales ni bajo todas las posibles con-

dicioncs de opcraci6n que se pueden Jar en un trahajaJo mccáni 

co. 

Las ecuaciones mSs utjlizadas son las siguientes: 

[Kleemola, !l.J. y Nicmincn, M.A. 15] y [C.P.M., 16], 

{Ludwík) {79) 

cllo!lomon) (80) 

(Swift) (81) 

(Vocc) (8 Z) 

donde V y E son la tcnsi6n vt•r<la<lcr.1 y deformación plástica-

verdadera respectivamente r los otro~ par5mctros son constan--

tes, 

Para conocer los parámetros constantes de las ccuacio· 

nos 79-82 y estar en posibillJad de predecir el comportamiento 

de los matcrio1cs, es necesario que se trabajen de la siguien­

te forma; la ccuaci6n 79 puede determinarse por un método ito-
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rativo, donde la ecuación se modifica de la siguiente manera: 

l n ( V· \1;; l = l n ( h ) • "\ l n t (83) 

la ecuaci6n 83 es una línea recta con pendiente igual a m. e 

intcrsecci6n igual a l n ( h) El valor de \1:; puc,Je ser cero-

(si el material es rccocldo) o pucJc tener cierto valor, pro--

dueto <le un trab:1j;:J,_1 ;mtcr.ior; si \:;, no se conoce se puede--

calcular un v;llor aproxi;;·,:•co por w:<lio de la técnica siguiente 

[ 23} • 

Teniendo una ecuación de la fornw; , do~ 

de e es desconocido, esta constante puede calcularse como: 

y, V: - vi 
(84) 'l e = -

y, + Y7. - 2% 

donde los valore:; do x,, X;, y, , Yz se obtienen dircctamcn 

te de la ¡p·áfjca, posteriormente se> cnlcula XJ por medio de·­

la ccuaci6n 85, con este valor se calcula nuevamente de la gr! 

fica el valor de Y1, y por Último se aplica lo ecuaci6n 84. 

(85) 
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Con el primer valor Je C 0btcnido se puede hacer la--­

regresi6n lineal y obtener el coeficiente de correlaci6n lineal, 

si este valor no es bueno, entonces se calcula otro para C y-­

así sucesivamente. Esta ecuaci6n da bueno!:> resultados muy pa­

recidos a la ccuaci6n de l!ollomon [15). 

La ec.:uaci6n 80, es 1 :1 rn:Ís ampl imncnte usada y es la b~ 

se de los actu;lles métodos dl' c:Ílc11lo, puede ser lineal izada--

tornando logarinnos a ambos lados de 1:1 ecuaci6n con lo que se-

obtiene el valor de n, como la pencli..::nte y ln 1.\ 1 , como la or--

denada al origen. El t.rat<ll:lic·nto matc·mático es el siguiente: 

" ¡: n, 
'V : "• '-

\nv'·: lnK, .. n, In E (86) 

la ecuaci6n de !lo 11 omon da 1 os mejores rcsul tados para aceros -

suaves [15, 16]. 

La ecuación de Swift 81 también puede ser lincolizada-

tomando logaritmos en ambos lllicmbros: 

(87) 
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como puede verse, la pendiente es n1 y l n 1-<, 1 es la ordena­

da al origen. El valor de E0 puede ser un problema dado que-

en ocasiones es desconocido, si 6ste es el caso, puede ser ca! 

culado por un método grSfico [Rccd-Hill, R.E. 14]; en el que-­

se grafica tcnsi6n vcrJadera contra dcformaci6n plástica vcrda 

dera, ver Figura 30. 

Fig. 30.- !16todo griíflco p;mi la dcteminadón de f~ 
[ i.4]. 

Una vez tibtenida J¡¡ grSf.ica, St' cu1 cula to por extra-

polaci6n de la curva hasta el valor de tensión igual a cero.-­

Es importante hacer notar que en el caso de que Vo = Eo =O 

las ecuaciones 79, 80 y 81 se hacen iguales, 

Por 61tirno, la ecuación 82 (Vocc) puede ser arreglada-

en la s iguicntc forma: 
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ln(V-8) = !n(A.-Bl- n 3 E (88) 

donde n 1 es la pendiente y ln( A.,- B) es la intersección -­

con el eje de las ordenadas, Esta ccuaci6n no es muy utiliza-

da debido a la gran cantidad de constantes a determinar; pero-

aplicando las ecuaciones 84 y BS puede calcularse una primera­

aproximnci6n de B , teniendo este VJlor se aplica la regresi6n 

lineal y se calcula el valor de: t.,v tl<~ b siguiente form::i: ---

z Av •exp + B , donde Z es el valor Je lnCA.-8) obtenido· 

de la rcgrcsi6n lineal. Corno en el caso Je la ecuación de Lud 

wik, si este pr i.rner cfilculo no es Jo ~;11ficicntcmcntc aproxima­

do, puede calcularse un nuevo valor para 8. Esta ecuación da 

muy buenos resultados pG.ra cmayos reali7..:tdos en cobre y níquel 

{ 151. 

Crussard y Jaoul [14], pruponcn otro m6todo para cale~ 

lar los ·parámetros de la ecuaci6n Je Ludwik y los de la ccua-­

c-i6n de Hollomon, ellos grafican ln(dv/df) vs !n E , el--

análisis ma temático es e 1 sigu icntc: 

(Ludwik) 
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\b9) 

donde (mL-1) es la pendiente y \n (hml) es la ordenada al­

or igon. 

(llollomon) 

d l 
n,-1 

V! e t ~ ~\, n, f. 

lri(dr;r/dtl:lnO\, n,) • (n,-1) lnt (90) 

donde n,-1 es la pendiente y \n(\.\,n,) es la intersecci6n­

dc la curva con el eje de los tensiones. Como puede observar-

se, las ecuaciones 89 y 90 son exactamente las mismas, por lo-

que puede decirse que en un an6.lisis de Cru~sorJ·Jaoul no im--

porta el valor de 17¿, 

Debido a que todas las f6nnulas anteriores son afecta-

das por la dcformaci6n original que pueda tener la muestra --­

[14], ver Figura 31. Rced-Hill sugiere un andlisis modificado 

tipo Crussanl-Jaoul, donde usa como variables a V y dV-/d f 

[ 14] (este an6.1 is is es muy usado p:i r1 ,.,~-· t,: les nJ fcrrJ::o s), - -

utili:z.a la .-cl:l,·'6::: 
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IU 
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- 3 - 2 .. 1 

te· g [. 

I'ig. 31.- Gr5fic:1 que """·~tra 1:1 .iníluencL1 que tiene 
la prcdeformaci6n en las propicd:ides dP. lou materia-­
les f ll¡) . 

80 

(91) 

la cual C'> tm:i fo rr.ia de la ccuac i6n Je Swift )' se ob· • 

tiene Je la siguiente forma: 

(92) 

• 
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si se toma a 1 /n 2 ° q y ;¡ 1/~: e , toman<lo en cuenta-­

que el valor de f,,, es ncg;1tivo, ver Figura 30, entonces la -­

ecuaci6n 92 tiene l:J forma: 

{93) 

con lo que se ha obtenido Ja ec,iací6n propuesta por Rccd-!lill. 

Para calcular los parr.:1~ctros e y q ,\e la ecuaci6n 91, ésta-­

se linc:Jliia <le la siguiente man~ra: 

(: C•C'T 
'1 

f-f.:cv-" 

substituyendo t de la ccuaci6n 91: 

ln\dV/dE) = - ln(,yJ+ (1-q) \n\7 (94) 

La. ccuac i6n 94 ti ene como pcn<licnte a 1- q y como or 

denada al origen - ln(qc). 
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Una ve¡ conocidos los parámetros q y e , pueden sor-­

usados para el c6lculo de ( 0 por mcJio dn la siguiente ecua·· 

ci6n [14]. 

- ~ 
E.=-C(l/o) (95) 

donde ~ es calculada por medio del m6todo de la figura 30. 

Este m6todo prest:'nta las s i~u icntcs vcnt;1j as sobre los 

análisis de Cn1s:;ard··.I:toul, lloilomon, (aunc¡uc hay que tomar en 

cuenta que par;i matv:.i:ll..:·:· cnmu el acero, este análisis no ha-

demostrado muy bueno:; 1·c:;ul taJus y poJr.Íil ~ei· tomado como un--

objetivo <le la prc~cnte tcsi~. el corroborar su buena o mala--

validez para un acero :;u;!vc-); 

i) Los par51:wtn,:; q , e f,, son gcne1·almcnte más im 

portantes físicamente que n1 , 1\i y \[.. ; esto debido u que 

son par6mctros J~finiJos por ul cstaJo presente del material--

[ 141 • 

ii) Al gr;ificnr ln(rlV"/dt) vs lmr se ve una gdfi-

ca totalmente in<lcpcn<licntc Je la <lcformaci6n previa del mate-

rial, ver Figura 32 (14]. 



10.ú 

~ 

"' U.5 
D .._ 
\;;> 

"tl 

lJ'I 0.0 
0 

Fig. 32.- Gr:íf.ica qt.1e 1.k~r11L~str.i l.1 nula 1:-...iltH.!nc1..:i-­
quc tiene la pre<lt>.íorm0ci6n Gol:>i«o la <lornrn:in.-ici0n-­
de las propiedadetJ de lo:J ¡:iatcri.:i1;.:;s, cu.uh.lo GC uti­
liza 1.1 téc~.ka pr•,,ruc1t .1 por R.-,ul-11¡11 [ J !, J. 
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de una ecuaci.Sn siniph· ei ¡Hmto ,](- in•.:sr.1bilidad p1:istica del-

material si v.; 6 Cn~u es sabido, para~ 

pequeños todas las teorías coinciden c11 quv el punto <le inesta 

bilidad · lástlca ( tµ) es igu;il a n , es Jecir: 

(96) 

Para grandes valores de Vo , todas las teorías presen­

tan problemas para calcular tp; pero utilizando la variaci6n­

propuesta por Reed-Hill se llega a la(s) siguicnte(s) rela---
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ci6n(os) [14]. 

(97a) 

(97b) 
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III. DISEÑO DE LA EXPERIMENTACION 

Para el desarrollo <lo todos los experimentos se us6 un 

acero 1018, el cual presenta la siguiente composlci6n química: 

1.C ~ 0.193 

~Si 0,250 

U!n o .600 

is O ,OZ S 

en base a los anteriores datos, se deduce que el acoro está 

dentro de las c~pcciflcacioncs que morcan la SAL y AISI (IC 

0.15·0,20, t~n e 0.60-0,90 ~p a 0.040 mdximo y ~s • u.oso máxi 

mo, [ 21) ·i. 

Este ::iccro (h.ipoc11tcctoülc·) prcs~'nta una microcstruct;: 

ra de ferrita con aproximadamente un 10% de perlita, ver Figu­

ra 33, el tarn3f10 de gr;mo i\ST~·f es 7, seg(in Ja t::ibla 3. 



TABLA 3. T3mniio <le grano ASTM [ZZ] N zn-l 

·---------··--·-------
No. Tarnaiio 
Je grano 

n = 1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

B 

9 

10 

Granos por pul galla ctwJr¡1da a lOOx 
~--------------- -----·--·-------! 

Medida Rango 

N :;: 

2 1 . 5 - 3 

4 3-6 

8 6-12 

16 12-24 

32 24 -48 

1 64 48-96 

1

1 1 ::-: 1 _:-; 96-192 

, 2s5 in -.-1s.i j 
~--~--"''''.' __ _ 

Fig. 33.- Foto~raf[n de la microestructura del acero 
1018 que se us6 en los exp~rimentos, 100~. 

86 



ll 7 

Este acero prcscnt6 un:i durr.:;:a Je 90 ll.d~, to1:;;Jo Jcl--

material tal y corno lo vende el fabricante (Acero~ Fortuna). 

En las Jos vc1·:;ionc:; de e:ns~1yos de C(1rnprc:;iún (anillos 

y cilinJros) se u•;6 comu lubríc·:111L· unJ película ,\e tc~l6n con 

un espesor de 0.002 p1dg:1d:1:; \!l,U'.iO~: nu~.), la qt•c se cambiab;i-

pruebas se util i~.6 l:; nf:quina ln.·tron U'lÍ.\'crsal con una capac_!. 

ncs en r-:~1tcri~11-.. -:t~ 

11 I. l EUSf\YO DE TRACC ION 

Se us6 la siguiente probeta: 

..___ _________ ¡._.-~ 

e u 
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-----
Cota Medida (mm.) 

A 12 

B 22 

e 30 

D 6. 4 

E 25.4 

!' 3 

...--......-----1.-------------

Las dimensiones de estas probetas, están basadas en la 

norma .A.'>ISI/ASTM [;8-77 [2.\j, la cual Jicc lo siguiente: si loª 

2", do .. 0.500'' 6 lo ~. l", do 0 ll.250". 

Los par6mctro~ Je prueba son: 

Muestra 1; 

a) Escala: 10000 Ku. 

b) Vclocid:.id de la gráfica: 10 mm/min. 

c) Velocid<1d de la prueba: 2 mm/min. 

d) Temperatura: 2SºC (ambiente). 

Muestra 2; 

a) Escala: 2000 Kg. 

b) Velocidad de la gráfica: 10 mm/min. 

c) Velocidad de la prueba: 2 mm/min. 
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d) Temperatura: ZSºC (ambiente). 

Muestra 3; 

a) Escala: 2000 Kg. 

b) Velocidad de la gráfica: 20 mm/min. 

e) Velocidad de la prueba: 2 wn/min. 

d) Temperatura: 25°C (ambiente). 

IIJ.2 ENSAYO DE COMPRESlON rn CILINDROS 

Las piezas maquirwtlas en el Lil ler de l:i Facultad <le-­

Química, presentan las siguientes Jimcnsloncs: 

Al.tura (r.!!1,) D dmetro (P.'m,) 
---------·-------·----------,-------

íl/l! ¡ 
---- ----~-.--~·----- -·-·--·--------------.--. 
Pic~a 

.J. o 7 . o l. 7:; 

2 4 .67 .o l . ~ (J 

3 5. 6 i .o 1 . 2) 1 

4 . o , 
.(; , , 1 . 'Ji; 

5 s. 20 7.0 

6 9. 33 - r¡ IJ. '.'.::; 

metros: 



a) Escala: 10000 Kg. 

b) Veloci<la<l <le la gráfica: 10 mm/miu. 

e) VclociJad Je la prueba: mm/min. 

<l) Temperatura; 2SºC (ambiente). 

e) Rugosidad: muestras pulidas a espejo (aHtmina de 

0.05/'m). 

111 • 3 ENSAYO DE COMPRES l ON EN ANILLOS. 

90 

En estos ensayos 5C usaron las siguientes relaciones -

en las piezas: 

P ic:a í~ela¡_: J Ól\ Do lllll'i.) Di (mm.) ll (mm.) 
1------+--- ----- -- --- --·-w----- --·----J 

-,-------·-·· ---·--¡ --
l 

2 

3 

6:3:0 8 ·l fi.00 

b : 5 : :, !\ 4 6 . 6 7 

6:~:-1 8 4 5.33 

b:3:3 

s 6:3:2 

8 

8 4 

4.00 

2.67 

Cor.io lubricante se us6 una hoja de tefl6n <le 0.002" -­

(O.OSOS mm.) <le espesor; los padmetros de prueba fueron los--

siguientes: 
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a) Escala: 10000 Kg. 

b) Velocidall <le la gdfíca: 10 mm/min. 

e) Velocidad de la. prueba: 2 rnrn/min. 

d) Temperatura: 2SºC (ambiente). 

e) Rugosidad: pulidas a espejo (alúmina de o.osrm). 
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

IV.l ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS 

92 

Las probetas al l'nsayarsc Jierlln los d3to~ que se pre-

sen tan en las tablas ~(a· f). ¡,,1s f6r·::l11Ll;; ut i 1 i :::1<fas para ob-

tener los valores de e, T, t y V , :;<' JJ.cron en el capítulo--

I, secciones I. l y I. 2. 

Carga 
( K • 

o 

1050 

2000 

3030 

4 020 

soso 

6050 

7040 

TABLA .t a 

MUESTRA 1 (M-1) 

!J/l! '7 1.8>0 

A1 T V" 
11(mm. )r-~~0 ~J!!1!~L_L,__~ ____ J!¡;/mm2 :..L,-._L_

1 

r<g/mmZ i_ 

3. 8 2 3 1 6 . 9 9 S ! 38 . -13 D 1 !"I 1 O 1 O O 

3 8 '1" (j()" 'H ¡·\u¡ . 'i "" "l 1 Ü '" 7'>' '. ~ ... '> h •... ) ¡.•,1.' l1 
¡.... , .. ) .... 1 •~',_,_ ... 

- s10 ·· u111 1-· -q, >.h.111 
1 s~.ti.n j .. 1 10<1 ci i:Po ,:¡, , • ! .lti. J • .i . 1 I ·'.·X ·' · -

1 1 1 i 
3.454 7.391¡·l2.9LH10.0<1'/ 78.8·1':. ¡0.102 70.ü:;3 

z.79·l s.;:30 1 ~i.l!Ji" j 11_.:ó 11 ! 1u.1.1¡06 ln.:q.1 75.568 

2.324 9.0SS luLJll71 o . .;:1:: l JH,,108 Ü.•198 í'S.420 
1 i 

1.897 9.6~10 73.7·1610.50·1 1 b7.429 
1 ¡ 

1.753 10.414 85.17810.541 1.183.JJLl 

o. 701 8 2. o 38 

o. 780 82.422 



Carga 
{K1¡,) 

o 
1000 

2000 

3020 

40·\0 

5040 

6060 

7060 

H mm. D mm. 

TABLA 4 b 

MUESTRA Z (M-2) 

D/H = 1.491 

Ai T 

4 .681 6 .980 
,:~:;: ~ r (Kg;mo}_,¡ 

:: :::r.1 n.::1: ! ~~:~;,;: 1 

4. 681 

4.623 

4 .191 

3 .378 

2. 819 

2 .4 38 

2.159 

6.980 

7.010 

7.417 

9.0<i2 

1 ¡ 1 
.\ 3 • 2 o 6 i o . lo:; ! 7 8 . ,, 2 :1 1 

r- C'11 (l •. ''.'.~. ÍlüS r•·¡ 1 .),) •• )~.~i -- i .... ihl 

·1
1 t:·) 1_. ~ 1 .• •. (,\. 212 o' 3:i :: . 1 
! 

9 Al .. I '' . 'l" • ~ 1 .' .) • () '_, -~ 

lo '3Q 8" o-·· 
• .) L> ! . .) • ".)'.J 

1, •. 1 '! <1 ! i ;,s. 311'.1 

1

1 

O.So~i 1181.SO~ 

TAll.LA 4 e 

~íUESrnA :; (M-3) 

U/H-.t.Z7r.> 

[ 

o 

o 

0.012 

o .111 

0.326 

o. 507 

il. üS2 

D. 77,\ 

93 

V 
K /mm2. 

o 

26 .134 

s 1 . 8 zo 

6 9. 898 

7 5 • 4 84 

78.490 

80.061 

8•1 • 109 

Carga A~ T V 
__..( _.K ... _,._,._~_l(,_:n_M_. -D-"(~n»_m ~· )'"'-'(mm~ . _ _;;_ ______ QBJ..i!11n~ ·.-;-l---'('---,,....,._K.~g_../_mm_Z_.~)-

o 5.453 6.972 38 .1 77 0 o o o 
1060 S.453 6,972 38.177 o 27. 765 o 27.765 

2020 S.410 7.010 38.595 7.R86x10· 3 52.911 7.917x10· 3 52.338 

3000 4.851 7.417 ~3.206 0.110 

4030 3.861 8.306 54.184 0.292 

5030 3.251 9.081 64.768 0.404 

6000 2.819 9.779 75.107 0.483 

7020 2.489 10.414 85.178 0.544 

78. 581 

105.561 

131.755 

157 .163 

183.880 

o .117 

o. 345 

0.517 

0.660 

0.784 

69.435 

74.376 

7 7. 662 

79 .886 

8 2. 416 
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TABLA .¡ J. 

MUESTRA 4 (/.1·4) 

D/!l " O .993 

Carga Ai T V 
K • !!(mm.) D(mm.} (1,1m2.) t' (Kg/mm2.) E (Kg/mm2.) 

~-o~.--7~. 0-1-0. -;96oj 38 . o~----º---·¡-~¡ o 1 () 

1000 1.010 6.%0 1 3g,n.¡i,1 0 ! .'.(1.rn.i 1 n ll 2ó.2s.1 
1 

j -1 1 " 
2000 ti.900 ó.~J/21 >t..1,··j;.!\.'¡,lf.•""! :1..'..Soil !7.158xlll·J 5~.3HH 
3000 '., '<I'; 1 • I \ ' ; 1 "O 8' ' 1 

4 00 Q \' .: ·; : ,; ~ ~ 1 L : ~U;, ¡ j ~ ;, : l; ~ ¡ 
6. J-17 7 .4 .i:: {). 1:) l üi!.%'J 

.i .953 g. :1:1 l o. '.-17 7~~.J~i7 

1 • 1 
5000 b'.,.-Hdl 1·.llú ¡1.ll.·l.'01 

1 1 1 

6 o 3 o 17 .. , . :: :· 3 ¡ [¡ ,.\ ~' :; ¡ l s s ,.¡ l)? ¡1 

7 O' o • J 'ü 11 ll " ' " • o 1" ¡' 1
1 

., •• 1 1 l '' ·-.¡ •· ..J ~) • . ~' . J . ·+ ~~ .:. ' ,;.1 ,1 • <.) ~· ¡ ) '-' • ~\ ,;¡ • t . b . ' . ,) t. ..,, 1 

1 ¡ 1 1 1 

.¡ .133 9. 131 

3. :;4 3 9 .919 

0.528 76.J;,{J 

ll. (>8 2 78.035 

n. aco ll Z. lGS 

D/!! ·' U. 8 39 

Carga 
(Kg.) 

,\i T 'T 

o 
1000 

2100 

3000 

4000 

5000 

6040 

7000 

H(mm.) D(mm.) (1:1m2.) '-' U:i;/1'1r.1~.) t (Kg/mm2.) s-.19-z-5-. s-¡ ()-r1·;·:-i~,-;¡·--~~- · --··r-~;--·"·r-·---;;-- ... T--~_;---~ 
8 , 19 2 6 • B 7 G 3 7 • 13 3 1 O l 2 6 • 9 ~\O O l 2 t> • 9 3 O 

\ ss.so4 
69.435 

8.090 6.922 37.632 

7 .089 7 .417 43.206 

5.690 8. 306 5-l.184 

4. 750 9. J 06 65.125 

4 .089 9.703 73 .944 

3.632 10 • 4 6 5 86.014 

o. 012 56. :;53 

O .13S RO. 7'1 l 

o. 305 107.721 

0.-120 134 .651 

0.501 l6Z.o59 

(). s s 7 188.512 

o .013 

o. 14 5 

\) .. \6.1 

0.545 

O.G95 

o .813 

73.823 

76.775 

81.683 

Bl.382 
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TABLA •t f 

MUESTRA 6 (M·6) 

ll/I! " o. 738 

95 

Carga Ai T V 
(K,.) ll(rm.) D(mm.) (mr.1•~.1 L' (K~/mm2.) t K /mm2. 

_,_...,_O -<--.,..-9_,_. Z-3 8 ~~ ¡3-1~.~-"--r-· -;~-----1~-~q----·-:....O -.,..>.-;..-""O:.....c..;;.'-'-''-

1020 9.l3S 1(J.Sl•1 'n.¡,-··¡ ;1 \ 7.7.9ú3 O 27.963 
1 i ¡ .. 1 -

2080 

3000 

4000 

5020 

6030 

7050 

r¡ 1 r ·· l •1 r • 1 ·,' " ~ " :, , · (1 i·"" ~, ll .. ,) .-_, º • .' , U J ,·•. Q <'O "v l <J - ·' 
- • - ·' ' ' •u _l, l ' ·' ·¡ ' • -'-'- 1 - '-' • •) I _..._ • 

:·· . n 2 ~} í . ~ ,J i : : ~ . :) ~ ~J 1 r¡ • ~ ! ~ 1 ~~ 2 . :>1 ·1 o . l s :) 

- ?~ • - .. 1 l 1·r .-1¡'t•lJ .... )¡ l
1

1 ·' ·co ·' ~(\l li . ..,•! ... ¡,x.,.~,(_i_l l,),•J .. ,•j fJ,.).-.• _J._0~1.b.iül v .. ~~t 

:; , \ é1 :; :1 . l l 91 (1 :1 • :o. 1 1 l 11 • -H :: ! ¡::, i'. (> ;~ l I' O . 5 S 3 
1 ' \ 

.; . n :; ¡ ·1 • s .¡_o; 1 :- (• . e :n 1 a . :: ! '1 i !l1 s. s 1 o j o . 7 3 2 

:-1. 11 1 ;>, 11 o . q \ l ) 7 . :: "'.3 ¡ o . s 7'i 11 9 3. 2 77. ¡ () . 8 5 9 

56. 30!1 

69.678 

72.715 

76. 8(i3 

79.245 

80.786 

lle las tabla~; anteriores ,;,; obtuvieron los ¡:r5ficas íT 

vs E , l(a-g), las ¡;ráf.icJ:,; ~;(' iucntifican por la letra M scgul 

da del n6mero de muestra n la que representa. 
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IV.1.1 ECUACION DE HOLLOMON 

Ecuaciones obtenidas p:ira el rGngo plistico usando la--

teoría de Hollomon ( G 
n 

Kt 1J par:J J3~ st:is muc-strns cilín--

dricas, uti1iz:inJo Jos dJtos ,\e 1;1:; tabl.ts 4, ... ,4f: 

MUESTf'.:\ l : 

MUESTRA 2; 

1 Carga (Kg ·~~1 iJ}~6:--~4 
O j ---- 1---- : 

3020 -2.198 .).247 1 

4040 -1.121 1 4.324 J' 
5040 -0.679 ~.363 

6060 -0.428 4.383 

7060 -0.256 4.432 
'-----

D/H "' 1.830 

º1 " o. 077 

ln K 4.425 1 
s 3. 54 7 (Kg/mm2) K l 

Fr o. 988 

G z 83. 547E.º·º 77 

D/11 1.491 

111 0.087 

ln K1 z 4.432 
K1 ~ 84.061(Kg/mnh 

Fr = 0.977 
u= 84.061Eo.os 7 



MUESTRA 3: 

Carga 
0 

(Kg.) _ ~~-~~1=~)~1 
3000 -2.1~6 ~.240 1 

4030 -1 .06·1 ... :ltl~) 1 

5030 -0.tJ60 .¡_35,: ! 
' 6000 -U.416 ~.3Bl i 

~-1_0_2_o ___ J__~~:~:_:_ ___ :1_ .. :~-~___J 

MUESTRA 4: 

,__c._a r_g_' :_t _(_K_g_. __ ) ., __ 1_n_E_J ____ i'.~-~--
O 1 

3000 

4000 

5000 

6030 

7050 

-J.058 ·1.296 

-v.639 1 L33S 

·0.223 4.409 

-o. 38314. 35í' 

'--~~-~~-'-~~--

l n 

ln 

97 

D/H l. 279 

l\ l = o .087 

K 4.417 l ? 
K 1 82.876 (Kg/mnt) 

Fr 0.982 

G = 82.876t.0 · 087 

ll/H o. 993 

nl o.oss 
1\ 4. 4 02 l 

Sl.621 (K.~/nun2 ) K l 
f-r 0.%4 

ú' = 81.621"-º·º88 
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MUESTRA 5: 

ll/H 0.839 

lll ll.097 

l n Kl -l. 417 

i,l 8 2 • 81 o (Kg/mm2) 

fr 0.969 
(i ~ 82.810Eo.o97 

MUESTR,\ 6: 

e~~ lK;~í_~r--1-~J~~~~~~ 1 
o 1 ---· ¡ ---- 11 

1 . 
3000 l ·1.877 ¡ ·l.21·\ 1 

.\ o o (1 1 - o . 9 j ~l ,¡ . :' s 7 \ 

sozo ¡-o. 5.1u .1. ;,.12 

603() -o.:;¡¿ 4. :;;~ 

D/l! o. 7 38 

lll 0.086 
ln K " 4.393 1 

so. 909 (Kg/mm2) K 1 
Fr ~ 0.966 

1oso __ lu. 152 _:. 392_ G ~ 80.909t.º·º86 

Con estas ecuaciones se construyeron las gr6ficas: 2 (a-g), 
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IV.l.2 ECUACION DE LUDWIK 

En el cálculo <le:! Vo, se ut.iliz.n la técnica cstadís-

tica que se dcscr1bc en las ~cuaciones 84 y 85. 

MUESTRA 1: V:, " 6'1.331 (Kg/m1i~}. 

v-· ~ 64.331 • 20. 751 
() e JT 

([) .. >~J 

MUESTRA 2: Vn 
·¡ 

63.402 (l\r,./mm"). 

----------::-r;----·---·-----
Carga (f,g.) J~~~:~~~~¡--~ 

o 1 ---· ----

3020 • l.871 ·2.198 

4040 2.~\12 -1.121 

5040 2.714 -0.679 

6060 

7060 

2 .813 

3,030 

-0.428 

-0.256 

i:r = 63.402 .. 2z.s.1s e E ) 0 · 568 

Fr 

mL 
ln h 

h 

Fr 

mL 
In h 

h 

0.999 

0.525 

"' 3.033 
,, 20.751 (Kg/mrnZ) 

0.995 

0.568 

3.116 

22.545 (Kg/mm2) 



MUESTRA 3 : Vo 66.029 (Kg/mm2), 

e"'" 
0 

(Rg. J i 1n( ':.v.¡ 1-11_1 _E __ , 

3000 l.226 -2.!.}(; 

40:\0 2. 122 -1. 0l>·1 ·1 

so:rn ¡ 2 ,,; S4 - n .1.(10 

'000 l '' ~ 'll) -. ·¡" l l}. .:.o.. -u .. ,o 1 
"1 o 'Jo '1 .., l¡ -~ () ~, ,o; ~ __ ' -·---- _:_· ·_-_., __ L__:~-_:_:~:_:_ __ _; 

V,~ 66.029 + 19.:\.'.~i 1 t / 1• 819 

MUESTRA 4 : V., 

' 

Fr 

mL 
In h 

h 

Fr 

l. uo 
0.819 

2.987 

19.828 

0.996 

0.868 

2.920 

100 

(Kg/mmZ) 

llL 538 (Kg/mm2) 

r 



MUESTRA 5 : Vo 65.106 (Kg/mm2) 

Carga (Kg.) ln(V-V.) ln E 
t----------->----·--

o 
3000 l. 46S -1.931 

4000 ,~.l&:i -1.011 

sooo ~.457 j-o.&n~ 
ú04tl 2 .f!Oll i-0.3b·~ 

_ _:::O O ____ 12_:__'.~r~ ____ J~-:_~~ . .J 
IT = ¡;e lL·l,.; ,. "J 'J(l" ( e ,0,80ll 

1 ~ ,1 • \.,) .,, ' • ' .') ' l. ,i 

MUESTRA 6: t/~ • 68. 221 (Kg/mm2} 

Ca~ Kf~~) J~~~'.! · V::}l_i n_f:_-1 
o 1- -.. 1 - . - - 1 

3000 l u.:\7ú l-1.H77 ¡ 
4000 l 1.so:; 1-o.9~9 r 

. S020 ¡ z.lSi !·0.540 

6030 ~.'100 1º·3:2 
7050 2.531 ·O.b2 

-~- ~--·-

V" 68.221 + 16.023 ( f )1.
283 

101 

Fr " 0.994 

mL " 0.800 

ln h Z.996 

h • 20.008 (Kg/mm2) 

Fr 0.998 

mL " 1.28 3 

ln h 2.774 
h 16 .023 (Kg/mni2) 

Todos estos datos se presontan en las gr,ficas 3 (a-g): 
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IV.1.3 ECUACION DE VOCE 

Como esta ecuaci6n presenta una forma muy compleja, y 

tr~s constantes a determinar, se hace necesario aplicar las--

.. '.•Jacioncs 84 y SS para poder encontrar la ll'.noa recta¡ el de 

.... :rrollo matemático es el sí~uiente: 

(82) 

(B8) 

los datos obtenidos para esta ccuaci6n son los siguientes: 

MUESTRA 1: 

Carga (Kg.) f 
---

o -- .. -
3030 0.102 

4020 0.314 

soso 0.498 

6050 0.701 

7040 0.780 

ln(V-B) 

l. 8 39 

2. 419 

2. 64 5 

2. 8 7.1 

2. 895 

B "' 64.331 (Kg/mmZ) 

Fr 0.967 

113 l. 509 

ln(Av ·B) 1. 812 

Av exp 1. 812 + 64.331 

Av ~ 70.451 (Kg/mm2) 

íT"' 64.331 + (70.451 - 64.331) exp. ( - 1, 509 f) 
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MUESTRA 2: 

Ca rgn (K¡;. ~~-----J!-n( 'T-B) _ 

1 

-¡------:-----¡---1 
o 1 ---- 1 ---- B " 63.402 (Kg/mmZ) 

1 30 20 ! o. l l i. 1 l. 8 7 1 1 

1 4 Ü ·l (l j o . -'· .' [, ! :: ' ': ~)2 1 
! ' i 

l sow i u. :;u. ¡ -~. n .¡ l 
! ' . 1 . . . : . . - . i . . 1 

¡ 
bll60 1 ii. Í.L> e ' .;'.. n 15 1 

! 1 ! 

7060 1
1
·0.7'1 l>.lUO ! 

-------- .... ------·--··--- ·-~-,,------ .. ~-.1-,.~---~---· ¡ 

MUESTH.A -

---···- -----t---·-· 

Fr 

n. 
,) 

1 n(:\ ·B) 

\. 
·\· ~ 

carg;1 CKg. 'l ____ ( ___ fi~(;~;;i 
O ---- ¡ --- B"' 

3000 O. 117 1 \ . ;: Zt1 1 Ff 

·1031.) O .3.i:; Z .122 j n. 

5030 1).51LJ/ 2..4:,1 l lnlr\·B)' 
bOOO 0.6b0 2.ti29 Av• 

,___1_02_0_ 0~4 2. 794 1 Av 

o .969 

J • b32 

l. 810 

uxp 1.810+63.•lOZ 

(,9 .51.\ (Kg/mm2) 

b6.029 (Kg/mmZ) 
o .965 

2. 2B 3 

1.139 

cxp 1.139+66. 029 

69.152 (Kg/mm2) 

V~ 66.029 + (69.152 - 66.029) cxp (- 2.283 E 



MUESTRA 4: 

Carga (Kg.) f :l'" ( \T - ".!__] 
--·- 1 ---

i 0.131 1 1.152 

1 U -¡- 1 , 0'" 1 
1 . ·'' . ¡ - • ~ i 1 
1 0.52B 1 2.3Só 

1 !) • (1 g 2 1 2 • 5 o,\ 
1 i 1 

7050 1 t!.800 i 2.7'JS 1 

--~--------L-.------~l~ .. ---·~.·-·-------_¡ 

o 
3000 

4 00[! 

5000 

ü030 

MUESTi·'.,\ 5: 

----------, ·--T------·-· 
Carga O:g.) 1 t l 1n( \'" ··R} 1 
-----t--------4----··-··--····--··1 

o 1 - . - l - - - - ¡ 
3000 ¡ll.H~',·¡1 1.Hi::, ! 

4 ººº \ (). 36 .1 ' :~ . 1 b' 1 

5000 . O.Slí ¡' 2.1'.i" : 

6040 o.0~:s 2.soR ¡ 
L-_.,_º_ºº ____ 1_º_:_'.'_l.2_l_:.: 7~•0 ___ J 

104 

ll 65.806 (Kg/mmZ) 

rr"' 0.969 

ll- 2.297 :1 
ln(Av·B) • 1.02~ 

'"v exp l.024+65.866 

.\ 68.590 (Kg/mm2) i: 

l\ 65.106 (Kg/mnh 

Fr o. 971 

113 2.030 

tnU\. H) ,_ 1 . 2 9 ;· 

' exp 1.297+65.106 /\V 

;\; 68.764 (Kg/mm 2) 

V" 65.106 + (68.764 - 65.106) cxp (- Z.030 E. ) 
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MUESTRA 6: 

Cargn (Kg.) f ln( v· -B) 

o 
3000 

ll = 68 .221 (Kg/mmZ) 

ü.15~ 0.376 Fr 0.969 

4000 0.3:11 1.StB n3 = 3.071 

5020 O.SS:\ .?.!57 ln(1\-B) 0.124 

6030 0.75:! 2.-10t) 1 '\ cxp 0.12.4+68.i!Zl 

7050 o R'll ' ·-1 \ ,, 69.353 (Kg/mm2) 
•----------~·-~--~-~.~~~--·--· ' V 

V= 68.221' (_69.3:,3 · 68.221) cxp (· 3.072 E ) 

Las gr&ficas para cada muestra, así como una conteniendo todas 

se presentan en la~ gráficas 4 (a-g): 
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IV.1.4 ECUACION DE SWIFT 

Dado que en esta ccuaci6n se necesita conocer el Eo, 

y corno el m6todo gráfico que ~e recomienda un la ~igura 30,--

no da resultados confiables, vt•r ¡;r:if.icas SJ r Sb; so decidi6 

emplear el \'alor de [o obtenido cn d rn6toJo tlo Rcod-llill,--

ccuaci6n (95). 

Con los valores obtenidos de la ccuaci6n (95), se pu-

do realizar el siguiente desarrollo: 

MUESTH,\ J : E o o. o 115 

Fr () .990 

nz 0.0BJ 

1 n l\2 4 .. ¡ 26 

K., 83.582 (Kg/rnmZ) 



MUESTRA 2: to = 0.021 

Carga (Kg.) ln V ln (E+ t_o) 
1------1--·--------

o 
3020 

4040 

5040 

6060 

7060 

•!.247 ··2.02S 

~ • 3 2 ,¡ - l. o 5 8 

·l. 363 -0 .to3~l 

·1. 383 

4 • 4 32 

·0.3% 

-0.;;29 

V. 84.116 (E. U.ü21Jº·º 95 

MUESTRA 3: to ª 0,028 

Carga (Kg.) ln ír ln ( f + [o) ··- ,_, ______ 
o ---- - -- -

3000 4.240 -1.:131 

4030 4. 309 - (). él86 

5030 4 • 3 5 2 -o .607 

6000 4. 381 ··O. 3 74 

7020 4. 412 -0.208 

V .. 82.922 (E + 0.028) 0 · 096 

Fr 3 0.980 

n
2 

~ o.095 

In K2 4 .432 

107 

K, = 84 .116 (Kg/mmZ) .. 

Fr o .986 

nz ~ o .096 

In K "' 4.418 z 
(Kg/mm2) Kz • 82 .922 



MUESTRA 4 : to ,. O • O 2 8 

Carga (Kg.) ln V ln(E+Eo) 

o - .. -- -- --

3000 4. 23·1 - l. 839 

4000 

1 

4. 296 ··O. 981 

5000 4.335 -0.587 

6030 

1 

4. :,s 7 -0.:142 

7050 4 "l O 9 · O . HI 9 
·- _ ........ , _______ ! 

V - 81.628 (E + 0.028) 0 · 090 

MUESTRA 5: to 0.022 

Carg:i (Kg.) ln 'V 1 ne E + [o) 

o - - - - -. 
3000 4. 241) -1. 790 

4 000 4. 30 2 ·O. 952 

5000 4 . 3.\ l "º. 567 

6040 .¡. ·103 -o. 33.'\ 

7000 4.399 -o. 180 

7 .. s2.789 e E + 0.022)º· 1º4 

108 

1:r = 0.967 

nz 0.096 
ln K2 • 4.402 

K2 ~ 81.628 (Kg/mm2) 

Fr = o. 972 

nz g o .10·1 

ln K 2 " 4.416 

Kz 82.789 (Kg/mmZ) 
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MUESTRA 6: Co s 0.034 

Carga (Kg.) ln v· ln(E +[o) 

o --- - ~ - - - l?r "' o .971 

3000 4. 244 -l.b77 nz : o .096 

4000 4.287 ·O .856 

5020 4. 3.¡: -o .. ¡ s.) 
ln K " 4 .392 2 

K " 80 .840 (Kg/mm2) 2 
6030~ ~.37.1 -11 •• :i•i' 

7 o 5 o _~_:2_9_ ~-l_._º .:_1_'.~---

V = 8 O • 8 -1 ll ( t + O . o :i .l) o ·o% 

Todas estas ecuaciones su prc~cnLll\ en l:is gráficas 6 (n-g): 
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IV.1.5 METODO DE CRUSSARD-JAOUL 

Corno ya se dijo antes, en esto m6todo no importa si--

el material ~n sido sometido a tcnsl6n anteriormente, es <lc-­

cir igual;i la ccuac16n de Ludwik cc•n la ele llol lomon: 

'íF= K, [ 
n, n - 1 

clv/df=l-<,n,t' 

por lo tanto: l n ( d v /cj [ l = t n ( K n l + n -1 l n f 

En base a lo anterior so obtuvieron los siguientes re 

sultados: 

MUESTRA 1: 

T5- -·-----· 
IT (Kg/r.;m2) [ ln clV/ilt 

------~~ 

o o 
27.322 o o 
51.820 3.406xlo· 3 7192.üOl 8. HS 1 

70.623 o .10 z 190.711 s . z s 1 

75.568 o. 314 23.325 3. 1 so 
78. 4 zo 0.498 15.500 2. 7 41 

8 2. 038 o. 701 17.623 2. sso 
82.422 o. 780 4.861 l. 581 

d V /d f. 6.673 ci. 256 

l n E 
---
..... - " 

- - - M 

5.682 

2.283 

1. 158 

0,697 

0.355 

0.249 

ln 

Fr = - 0.986 
n·l ~ - 1.256 

(Kn) " 1.898 

n "-0,256 

K ~ 26,066 Kg~ 
mm 



MUESTRA 2: 

V (Kg/mm2 E t!V/d( 

o o o 
f.d /< 

ln E 

26. 2 34 o 1 o 
51.820 0.012 121.J0.500 

69.898 o. 111 132.606 

75.487 0.326 1 .2 ::; . ~) ~} ~¡ 
1 

78 .490 0.507 l .1 {) • :i ~) l. 

80.061 0.652 
1 .: o. 8 :;.i 1 

Sl.109 o. 7 7.1 __ _l_2~i.~~~ _'l 

1

, ,. ' ) 7 : . ~· ~- ' 

1 ,\." 08 

-4.42:1 

- ~'. . 19 H 

1 - - - -
1 '.'. lltJY 

!- l. l! 1 

l .:.sug i-o.679 
! ' 'l" !-o .4 28 1 ····,; :1 ! 

l 3.:102 \-0.256 
---1-·----··~-·--j _____ _ 

MUESTRA 3: 

V(K:/mm1) 
0 

- _ _' __ J.':/: f --1~". ~"'.'.Í _ 1n:]I 
27.765 o 1.1 ! --·- 1 ..... 

52.338 7.917xHl- 3 :1103.827 \H.Olll \-4.3:;9 

6 9 . 4 3 s o . 11 7 l s 6 . 73 ·1 1 s . (' :, ~ 1 · 2 . l i 6 

74.376 0.3:\5 21.l;/! \3.076 .-1.0tl'I 

7 7 • 6 6 2 O . 51 7 El . J O 5 j 2 . el S L1 1 · 11 . C. 6 O 

1 7 9 • 8 8 6 O • 6 6 O J 5 . S S 2 ¡ 2 . 7 ·l ·l 1 · 0 . .t l 6 

~~ º . 7 s 4 L~:~:.?..~i~~~~--~~~_:_~ 4 ~-
d~'/ d E= 9.9~6Cl.JSS 

111 

Fr " -0.966 

n-1 = -1.209 
ln (Kn) " 2.303 

¡¡ " -0.209 
¡¡ : -4 7 .867 Kg/ 

mm2 

Fr " -0.989 
n-1 = -1.185 

ln (!in) u 2.297 

n =-0.185 

K = -53.763 Kg/ 
mm2 



MUESTRA 4: 

(Kg/nun2) 

o 
26.284 

s2.:rna 
68 .969 

73.397 

E d V- / d E ~n dV/d f. ln f_ 

o 
o 

o 

7.lSHxl0- 3 36~6.329 
o. 131 

ll. 34 7 

/8. ::02 

1
, A í• 0'' 
·t ,l.);.,J/ 

13. 0;·0 

/-·1. 940 

1·2. 033 
i 
i· 1. 058 1

1 u:s .ssa 
20. '..OO 

7 6 . 3 s (¡ 1 o . s 2& 1 l () ._; 4 ¡] i .! ' : ') .¡ !- o • (Í 3 9 ·1 

78.035 ¡o.t¡82 1 111.9u3 \z.:,s~i \-n.383 

-· 8 2 , \ ~~_!~'.'._ __ _l _):, , Ll;: S·-· ¡3 .. ~~--i.:_'.=J 
cl\T/df 

MUESTRA 5: 

29.930 

5~.Sl14 

69 '4 35 

73.823 

76.775 
81.683 

81. 38 2 

E-·---1~·;¡~ E J 111 ·~i;;¡¡~~-¡-­
~----.. ·--1 (;--- ,~~:~---\ _-:-:-_--··-

1 o 1) 1 ... - - - - - -

0.013 ;l990.308 l :'.'..% . .¡.343 

0.1-lS )103.20'.i ··l.(i:\7 -1.931 

0.3(>.I ¡ !.ll.037 2.9~18 ·1,011 

0.545 16.:\0~l 2.792 -0.607 

0.813 -Z.SSl ---- -0,207 

0.695 32.·1:0_[' :\.•\88 -0.:\64 

1-------'----.. ·-··--·-·----- --
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Fr s -0.967 

n-1 "' -1.177 

ln (Kn) = 2. 324 
n~-0.177 

K" -57.719 Kg/ 
mm:! 

Fr -o. 971 

n-1 ~ -1.18 5 

ln (Kn) e 2.346 
n ~ -o .18 s 
K e ·56 .429 ~~ 



MUESTRA 6: 

'1(Kg/mm2) E. 

o o 
27.963 o 
56.309 8.807xl0- 3 

69.678 o .15 3 

1Z. 715 o. 391 

76.863 o .583 

1 
79. 24 s o. 7 32 

80.786 0.859 

d V /d €.. ln dV"/df ln 

o - - .. - --

o - ~ ... - - -
3218. 576 8 . 07 7 . ·l . 

92.716 ·1 .'í 30 -1. 

l2. 76 J 2. ó4 (J -o. 
21.604 3.073 -o. 
15 .9~\'7 2.77Z -o. 
12 .134 2,,¡9(¡ -o. 

----~--.--L-.. 

732 

877 

939 

540 

312 

152 

ln 

Fr 
n-1 

(Kn) 

n 

K 

113 

-0.984 . -1, 2 34 
~ 2.157 

" -0.Z34 
"'-36.949 Kg~ 

mm 

Las ecuaciones obtenidas pueden verse en las gráficas 7 (a-g): 



GRAFICA 
7d 

M1 

úRAFI CA 
7 c. 

'M3 

Í· 

1.n c.· 

\. 
\. 
'\ 

\ 

' \ 

-6 

rnvss:.Ro ·· J;~Ou~ 
lr.\c'Vht ¡ 
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' " 

l1RAFl_A 
2 7b 

4 

GR1\FICA 
7d 

8 M4 

4 

. ) . ... 
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'\ 
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·3 



GRAFICA \_ 
7e 

M5 

-. ln E 

1 
; 

¡ 
¡ 

-6 

GRAF ICA 
7g 

'\ 

t~-·..:.-~..--- _.,...._<---··· .... ,. 

'-" ~ ~ ; M3 

1 

¡- . 
l- ... 

M4 
/vi '.l 
Mó 

lr. E 

' 

ln(dV,df) 

8 

\ 
"\ 4 

' • 
' 

• 1\ 

·4 

lR:.FICh 
'/f 

rvi '.i 

l r· l 
t.(\. 

·2 

-6 

lr1.dV/d¿ l 

8 

4 

.. . ... 

-.3 
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IV,l,6 METODO DE REED-HILL 

La ecuaci6n en que se basa este m6todo es una varian­

te de la ecuaci6n de Swift, cuya forma es la sigui~nte 

1 rr(l-q) 
~ qC V 

esta ~cuación ya lincalizada toma la forma: 

ln (dV/df) -ln (qC} + (1-q) ln'V 

MUESTRA 1: 

'V ' dlT/dt 

1 
íK<>/mm2) ... 

o o o 

ln dV/d[ 

27. 32Z o o 
s l. íl.20 .'5.406xl0 -3 7192 .601 s. 881 

70.623 o .102 190.711 s. 2 51 

75.568 o. 314 23.325 3.150 

78 .420 0.498 15. 500 2.i41 

82.038 o. 701 17.823 2.880 

82.422 o. 780 4.861 1. SS 1 

ctv- "1.650x1029 v·l4.747 ar 

ln V" 

3.308 

:1. 948 -ln 
4 • .2 s 7 

4. 325 

•l. 36Z 
4.407 

·I. 412 

Fr "' -0.978 
(l·q) " -14.747 

(qC) .. 67.276 

q .. 15.747 

e .. 3.848x10· 3l 

nz .. l/q .. 0.064 

Kz • 88.419 Kg/111112 

E.o ~ ·C(V"o) {! 
Eo .. -0.0115 
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MUESTRA 2: 

J'T/dE l1ndV/Jf. -- -----º -¡-_-_ -__ -·-+----l 

2 1 4 o(~:, o [1 1 ~ : ~1(-,9 

7 ;; 
(Kg/mmZ) l. 

() o 
26.134 o 
51 . 8 2 ll O.OE 

lnV 

rr -o. 94 o 
( 1 -q) ·10.624 

· ln (qC) 4 9 .64 o 
0~1.s~;s n. J 1 l l$2.60ü f :i.:!.O'? q 11.624 

' 2 :; . ~)9 s 1 .: . • 2 58 7 s .18 '.' o. 3:.'6 e 2. 3i8x10· 23 

7P.. 490 o.sn7 lt1 .S01 ! ~: .S09 n., (!. 086 

8 () . ll Ú l / !J , IJ 'i .: j i ;_) . 8 :14 1 

8 .¡ . l O r; 1 O • 7 7 •l !. 3 3 . l 8 U 1 
1 ' . --·-···---- -·----·------·~-"·---·· ----

K ·' 88.236 Kg/nm 
[; ·0.021 

J V 5 • 6 1 S x l U ~ ·¡ ~¡ .. l Ü ' l~ , "-
]'"[ 

~!U E SlJZ1\ 3 ; 

---7--·~- -Í····---·-,-:-----r----::.-;-~-;-r·----:·----;-------·· 

. ftil!!!!!:J.l _______ ~ ____ L __ '.1_~-~~~:: __ ¡ __ 1.'.:__~1\_~ J!J ! ~1_17 __ 
o <) ¡ <) 1 - . - . í . - ... 

21.'l(,; o .¡· o 
1 

--- lj3,3z.¡ 
5 7 • 3 8 7 " ! ., · J \ .. ) -1 ·¡ • 8 ' " ¡ " ·¡ ! O .., ¡· r e " , .) .. :• , X ¡, .) 1 ,; • ..¡ K • t ·. 

1 
.l..!·"' 

6 9 • '13 5 o . j l : 1 1 s (> • '3 1 1 5 . o:;;; 1 ·l . 2 -1 !) 

74.376 0,3.¡:; 1 21.h71 .1.076 ¡.1.~0~1 

77.662 0.517 19.lO:, :'..'JSll j.J.3:,2 

79.886 o.6tJO J 1s.:.s2 2.-;.1.1 l·l.3SL 

s2.4t6 o.78·1 w .. 103 :1.016 1~.412 __ ,. ·-·-~---

Fr -0.976 

í1 -q) -12 .234 

- In (qC) 56.451 

'l 13. 234 

e ~ 2. 30lxI0. 26 

nz o. 076 

Kz 88.817 Kg/1111 

Eo ~ ·0.028 
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MUESTRA 4: 

Fr = ·0.939 

( 1 -q) • 12 .653 

-ln ( qC) 58 .10 8 

q 13.653 

e 4. 25~x10 · 27 

n, ~ o. 073 

K, 8 4. l SS Kg/¡:m 2 

E~; a -0.028 

MUESTL\ S: 

f rw .
1 
.. ~, 1 ----·z--- ¡,1-;:¡1 t -·I;;·j~,~t:-¡ 1r;·;:- -J 

o .•!_.Jl_li ____ ----r----:~- ---t-·:~_-·-¡-·-···~ 1 

2 9. 9 30 'i O ! l' 1 - · - l ~ · :: ~H 1 
55.801 0.li13 !1990.:Hll: ¡;·_-,% 14.0.': 

6 9 • 4 :; 5 o . i .¡ ~ 1 ll\1, .. ' ,, " 
1
-l. ll.'•. l 1 . = :ll: 1 

73.823 n.:\6·\ ~ 20 .0:;7 2 .998 ¡ .i..;\)~ 
76.775 0.54'.i ! 16.309 L792 ¡·1.:\•ll 

81. 6 8 3 o . 6 9 5 1 3 2 . 7 2 tl 3 . ·! 8 8 ,\ . 4 () 3 

81 • 38 2 o . 813 ___ .L...::.2-.:.~~-.1.=..::.~_J .'.~ 3 99 

Fr ~ ·0.937 
(1 · r¡) -1z.6 :;s 

-1 n (qC) ~ 58 .1.\8 

q 13.635 
,. e 4. 093x10 • 27 
'· 

nz . 0.073 
? 

K, = 84.396 Kg/mm 

E~ . -0.022 

d7 ~ l 7n1,«()2s n· -12.635 df .. ... l 1' 



MUESTRA 6: 

V 
K /mm 2 

o 
27 .%3 

56. 30C) 

69 .678 

172.715 

ln •. sc,:s 
j 79. 24 s 
L'.:!l. 78 (j 

____ f_~/d~ l_:~,iV/'.~q=ln 'T 

o 1 lJ ! ---- ¡----

º ! o ----
1
13.331 

8.l\07xlü-:; h218.S-t1 ! B.077 4.\J31 I 
1 \ 1 - .. 1 . ' ., 1 . - ¡ • " 1 ¡' 1 u . :; _., i ~ \ ... ! i ll .1 • :.) .) \) l •{ ..... '1 t 

! 
O ~ n ¡ • 1 ' ry 1 .. 1 1, .' • -.·1 .-1 ,, . 1 ., o 7 . 
.• :: :: ' _,. ••• ¡ ,. ! . . ~ ¡ ·,-. :·) '1 t 

ll . J ,) :• :. l. ti() 4 ! 3 ~1 ~~ :~ ! ·i . .)·~ .~ l 
. i 1 
fü.732 iS.9~7i 2.:·:~~ \.t~373f 

¡ º-:.:~:~~:_--~·-1-·~~~1-~_L ... _i·~t~_J4_~~''l2 J 
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Fr u -0.959 

(1-q) -15.679 

-1 n (qC) iO. 9!lS 

ti lll .6 79 

e s.s.12:-..10·· 33 

o. 06(• 

;\,,,, 8:1 .~:JO KrJrnm2 

E.D -U.(l:'..\ 



lnld'Ví df: 

5 

3 

GRAFIC A 
8a 

Ml 

\ 
\ 
\ 
\ 

4 

REfP·Hlll.. 

'.ntdVtdt) 

CiRAFILA \ 
8b 

ln(dV/d [) 

GRi\FllA \ 
Sd 

M4 

5 

-J 

\ 
\ 

• 
\ 

\ 
\. 
\ . 

\ 

\' 
~ 
} .. \·· 
,.~ ' 1 • ~ . 
J ..... 

- '-·-· ¡ \ 

5 tn \f 

1 

! 
. 1 

1 1 

.,¡ .• . .. ·i 1 

'> ln V' 



lntcJV/qE) 
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IV.1.7 METODO DE AVITZUR 

Esto m6toJo es aplicado general111entc para la obtcnci6n 

de Vo a diferentes dcformac iones, pero principalMcnte para· .. 

la ohtenci6n a partir de u1H1 cor;1pn·s1ón on cilindros <ll!1 frac 

tor <le fricci6n, ~. A part1r Ju los valores ohtenldos, se 

puede hacer 1111;1 com¡ur:1cióJ1 ent!'l' c'.;tl· ¡¡:étodo ;· la técnica 

m. 

El c.Üculo de Vú puede: .'cr a ¡iartir de la f6rmula •·• 

(SU), o en base a construir la gráfica 9. 

Utilizando la ccunci6n ~o. el procedimiento <la cálculo 

Vo 

donde: 

y 

P1 .. tensi6n a un determinado nivel de deformací6n de la pro-

beta 1 (D/11 " o .!139). 

Pz " tensi6n a un determinado nivel de deformaci6n de la pro-

beta 2 (D/H ~ 1.491). 
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Por lo tanto: o .839 y 1 .491 

Con los datos anteriores su construye la tabla S. 

TABLA S 

DETERMIN;\CION DEL VALOR DE V-o. 

de 1<1 grfifica 9, en donde L1 ur,knada :d ori¡;c:n Je las rcct;1s 

obtenidas par3 cad:i nivel Je J.eform:1ci6n cs el valor do Vo, 

la rcgrcsi6n 1 inc;ll p<ira cada c:1~;0 de presenta en las tablas-

6 (a-f). 

W •pendiente de la recta. 

z: Intersccci6n con el eje de las ordenadas. 



(a) E = 0.20 

D/H ú KgL 
mm2 

1. 830 74 . o 

1.491 72. 5 

1. 279 72 .o 

0.993 71. o ; 

1 

0.839 70.5 1 
1 

0.738 70.S l 
j 

(e) E " o. 50 

D/11 6 g l 
1 

mr:12 

l. R 30 1 79. (} 1 
1 
1 

1 . 4 91 ?S .\i i 

1 
1. 2 79 7 ·¡.o ¡ 
0.993 71i ·º l 
0.839 76.0 

1 
0.738 75.5 l 

Fr 

w 

7. 

Fr 

1·; 

--

TABLAS 6 (a-f) 

DETERMil'AClGN DE C o. 

o. ~l!i2 
., 

3. 2·1B Kt:/m:.n.:.. 

b 7. 8t19 Kg/r.1m;: 

() . 9~l l) 

3.21:\ hg /rnn~ 

.:: 73 .07'/ i\g/mm2 

(b) E= D.30 

i_Díl1-i(,--~, 
\ 1 i.; mm" 

:·-j .tnuT-::~1 Fr 
' ' 1 ¡ 1 

¡ . ,¡ ~11 ; ~ _e, • o 1 w 
1 ;o..:~· 9 7 :') . :1 '-;' 

I
! 

0.9~1:; ~:;.o 

i o. 8~~11 __ _¡ 
t o . ¡ ~) \.J ~ .... "! r 

i •••• l 

7 :: . 5 i' 

,_ ~---

120 

0.974 

3.006 Kg/mm2 

70 .075 Kg/r.im~ 

() .88 1 

:2.472 Kg/mm2 

7 7. 296 Kg/mm2 
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(e) E = o .80 (f) 

D/li .lf-RiT 

p~ 
·0º-¡,.:-Fl 

,,;r,iZ 11\f.l'-

l. 8 30 8 2. 5 Fr 0.844 6 7. 869 

1. 4 91 8 2. o \i J.~ :,9 Kg /n11ll2 0.3 70.075 

J. 2 79 R 2. Ll L ;·9. 1l7(¡ l'1:/u:m2 0.5 73.0l7 

0.993 80.5 1 o. i' 77 .2% 

º·"' l '"' 1 

ll. 8 79. 071i 

~!~~ ~¡-~-~J 

Co1:1paraitdn :a tab:a li (f) con L1 t;ibl:i S, se puede oP._ 

sen·r,r unci gr.in ;;1L1;lit\Hl en los valores de Vo, por lo que--

con~itler~nos indistinto e! usar cu:.1lqu\era Je los <los m6to<los. 

A p;irt ir ¡](, cstc 1;:oi:,~ntn · .. (\(• se us;u:'Ín lo~ v;ilon~s de To oh 

tcn.id0:; por l'1 r:(to,io rr:ifico, d.ichu:, v.1lorc.•; son presentados 

en la Er:H ira 10. 

calcular lo~; par:imet.ros 1 ine:alv'.; de la L·cu;ic i6n 1le Av itwr, ·· 

de lo!; cu:.i!e:; ;1 su ve:. •;e obtumlr:i el factor ele fricc.:i6n, m,-

para cada nivel <le T 1· • I' ..... el orrnnc 1 on. Ver tablas 7 (a-e). 



TABLA 7 (a-e) 

122 
/ 

CALCULO DE m, UTILIZANDO LA ECUACION DE AVITZUR 

p/ 'lo = 1 + C (D/ll) e m/3 .f3 

(a) t ·- o.zo v.; " b 7. 86'.J 

1 (Kg/mm2) D/I! ... p 

-·---~-~l~~;~; 74.0 1. 8 -~º Fr " 0.991 

72 .s 1.-191 I .Oú~ 
1 

e ~ 0.047 

72.0 l. 279 1. Ol> 1 
1 

'· l. 001 

71.0 o.()'):\ l .0.J 6 m "' 0.246 

(b) ~ = o.:rn v;:" 70.075 (Kg/lnmZ) '-
---· ... ----·-·---.. -·---

p (Kg/mm2) D/ll p/V~ 
---·-->---·-

'."", .5 1. 8 30 1.077 Fr 0.974 

:; .o 1.491 l. 070 e " 0.042 

l. 2 79 1.049 z 1.001 

73.0 0.993 1.04 2 m "' 0.219 

72 .s 0.839 1.035 

72 .5 o. 738 1.035 



(e) t .. o. 50 

p (Kg/m.;i2) D/H 

79.0 1. B 30 

78 .o l. 4 9 J 

77 .o l. 2 79 

76.0 0.993 

76.0 o .839 

75.5 0.738 

v;, = 7 3 • O 7 7 ti:g /mm 2 

p/ Vo 

1. 081 

l. Oú'/ 

1 . o 54 

1 . o 10 

[.(l.)\) 

1 . (133 

i 
' l 

1 
1 

Fr 0.991 

e o.044 

z l. 000 

lll "' 0.228 

----· -----·-··~ 

(d) 
e 

0.70 Vo<o 77.2% ( Kg/mm2) t.. :;: 

p (Kg/mm2) D/ll ¡;;> Vo -

82.0 l. S30 r~,.,1- Fr ~ 0.878 

80.5 ]. 4 ~\ l l . 0.\1 e "' 0.032 
1 

81.0 1.279 i 1 . n .rn e 1.000 

79 .o 0.993 j .022 m e o .166 

80.0 0.839 J • 035 

79.0 o. 738 l .022 
----

123 



(e) t ~ o. 80 ~,~::: 79 .076 (Kg/mm2) 
.-------,-----~-·-----

D/11 1 p/ Vo p (Kg/mm2) 
1--8-2 ___ 5 ___ +--l-. 8-' 3-0-----r-~~~~--

82.0 

82.0 

80.S 

81.S 

80.0 

l. -19 l 1 1 .03l 
i 

J • () 3 7 

o. :19 3 1 . o t 8 

1 . o :\l 

1.012 

Fr 

e 
z 

o. 836 

0.024 

l. 001 

m = 0.126 

124 

De los valores de E y m, obtuvimos lo siguiente relación; ver 

Tabla 8: 

TABLA 8 

RELACION DE E vs m. 

----1 
t m 1 

0.2 ú. 24 (. 

0.3 o. 219 Fr -0.921 

0.5 

º'iJ 
w -o .179 .. 

0.7 o .166 

0.8 o .126 z " 2. 8 7 

Por lo tanto la ccuaci6n (lS m = 2 .8 7 - O .179 E • Esta rcla-

ci6n s6lo es válida para comprcsi6n en cilindros, con lubri--

cante de tef16n de 0.002 pulgadas <le grosor. 
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1V.2 ENSAYO DE COMPRES ION EN ANILLOS 

Estos cnsavos se real i:Jrou con el prop6sito de obtc· 

ner el factor de fricc16n m, y p0J~1· comparar este valor con· 

el obtenido en la ccuac16n Je Avit:ur, adcm~s Je calcular el· 

radio neutral por un métodc> gr:í!.ico y uno experimental. 

En las tabla,;: 9 (a-e) '''"' pt1c,den ob~;ervar los resulta 

dos obtenidos en esto,, cn:;:1yo::. 

TABLA '1 (a ··e) 

RESULTADOS EXí'LlUMENTALES DE LA COMPRESJON DE ANILLOS 

~ Hed. Di 
o 

. 2.i4 
- 2.74 
. 9 .59 
· 13. 70 
·15.07 
- 9. 59 
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(b) Muestra: 2 (6:3:5) 

---------------Di (mm) Do (mm) !! (mm) % Red. ll ~ Red. Di TIRTIA 
( Kl!) 

·-~oU--L-------'-------·~-----'--------~------j 
o 3.70 8.15 6.6:. o o 

1000 3.75 8.17 6.63 U.30 - 1.35 
2000 3.80 8.20 6.60 0.75 - 2.70 
3000 4.05 8.92 S.64 15.19 - 9.46 
4000 4.3S 9.8:> 1 4.60 30.83 -17.57 
5000 4.355 10.69 3.85 ~2.11 -17.70 
6000 ·L5(1 ll.'.1\ 1 3.31 L50.23 -21.62 
7000 1 (' l1 " "o~ 56 B•i -25,68 

1.-.--.....J.---· :~ _ _J ____ ~~-~~-~---:·~"~-- :---~----'---------' 

{e) Muestra: _"S 

(d) Muc:;tra: 4 (6: 3: 3) 

-Ci\[GA Di (Kc) 

o 3. 
1000 3. 
2000 3. 
3000 3. 
4000 4. 
5000 4. 
6000 4. 
7000 4. 

·-·~-------

(ram) ¡ nu (mm) 11 ( 

70 ¡-~-~- ---:.~ 
70 1 S.10 4.0 
80 8.17 3.9 

i: 1 ::;i 1 ~: ~ 30 10.59 2.3 
65 11.41 2.0 
65 11.99 1.8 

-- ' 
~_:__Red. H • Red . Di ' 

9 o o 
.\ l. 22 o 
6 3 .18 - 2.70 
s 15,65 - 6.76 
l 31.30 -13.51 
1 43.52 -16.32 
3 50.37 • 25. 68 
o SS.99 • 25. 68 
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(e) Muestra S (6:3:2) 

e R ~~~----------------·-------------

K 

o 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 

Di (mm) Do (mm) 11 (mm) % Red. 11 t Red. Di 

3.6518.10 2.64 o o 
3.75 8.13 2.62 0.76 - 2.74 
3.80 8.19 2.54 3.79 - 4.11 
3.90 8.74 2.36 10.61 - 6.85 
4.0~. 9.5:\ 1 l.87 29.17 -10.96 

6000 
7000 

4.ZS IL'.32 

1

1.Si' 40.S3 -16.44 
4 .. ¡ º L 1 º . 9 2 l . 3 8 4 7 . 6 3 _ 2 º . s s 

'-------J'---4. 3S ·- -..:.~~--- ·--~:_!_!_"-'---~~. 79 --.......L-·-1_9_._i_s _ _, 

Tomando la rulaci6n 6:3:2 como la geometría estándar-

de. calibraci6n, [9, 10, 16), se procedi6 a determinar el fac-

tor de {ricc.i6n p;1ra dicha rcLu:i6n, ver FigurJs 34, 35 y 36. 

A p;irtir ck (;Stc valor y ap1 .ic:1ndü ¡,., tócnicn que se· 

expone en las referencias [9] :· [18], se puudc c:alculaT el V,!! 

lor del factor de fricción rn, p~ra tod3s las dcra1s geometrías, 

TABLA lú 

DETERMINACION DE m, PARA DIVERSAS RELACIONES 

-
RELAClON GEO.METRICA FACTOR DE FRICCION (m) 

tí 3 6 0,24 
6 3 5 0.20 
6 3 4 0.16 
6 3 3 0.12 
6 3 2 o.os 
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IV .2. 1 CALCULO DEL fV~D JO NEUTRAL, HN 

las técnicas propuesta:; Jhor 1\\·it:t•r 171 y lla1•kyard y Johnson-

[9]. El prini0ro cb ,\icho;: au{(1r..::'-., propone una téc:nicn cx¡w-

tabl:l; 11 (:i-e). 

POR EL }!ETODO U:!'EHHii!.'ffAi., [ 7] 

(il) Muestra: l 1, \): .\ : (,) 
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(b) Mucstr;i 2: (0:3:S) 

C1 l A 
(K 

o 
1000 
2000 
3000 
·tOOO 
5000 
6000 
7000 

t-"-º -T·--¡¡: ,-·r----¡r¡¡-rt--·¡rr--pR1 -n 
1---'--"'-"---+--"mm) ____ t··- _(E~:..l. ___ ,_ ~-- __ .\_1.1._n:l._ (~ 

-- j 1 -·· l.8SO ----

O.f1!il ,l.il> 1 trl.2 >:, j 1.875 l_ ----
1 () , () .' ' '1 • 11'1 I' i ], ', 7 ~l 0 J 1 J. 9 l) Ü - • -
1

1

. 0.3F'· j 0.1 i '.1 .001! 1 2.0c'.1 :.025 
o . 8 ¡ 'l ! 1'. :; ' 5 1 () • 8 .¡ 7 ! ' . 1 7 s J. 3 2 8 
l . 2 7 u ¡ { ¡ .) -~ \ : j • "!1 9 -1 ! 2 • l 7 ¡~ ~) o . 7 8 1 5 ¡ 1 . t 1 ~l 1 ' ¡ >l •• : li 11 1 l , 4 s .: i .: . i _, '.J n , 7 08 

'-----~--~ ~.:i.:~ ___ .L_ o~~~.:~~ __ J ___ _1:_ -~-~:'._ __ j_ ___ .:. :~~ 2 !~-- __l'.~ 
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Muestra: :; {6:3:2) 

basa en la tlct:crmin:1c. i6n ,:,:· dus n<ímcrn.~ ndi1wnsi<:<11alcs, (Ro/lli) 

12 (a-e). 

'f,\gl.,\ 12 (:1· e) 

DETERNJNAC IO.'l DEL \«'.!.Oll DE fü¡ POR tl. NETODO GllAFICO, [9] 

Xn Hn rlli-n 
(mm) mm) 

-·· 
1. 93 0.946 o. 879 

.¡. O:i'.l 1 . ~) 7 :·) 2. lll5 1. 89 0.992 o. 883 
4. Of.6 l.lLS 2. 17) l. B!l 0.992 o .883 

3000 .\ • ;, ¿(¡ ~. 000 2. :t<~ l. 68 1. ElO o. 810 
4000 s. 040 2. ll '/5 2. _¡ 29 l. 38 1.504 o. 5 71 
5000 5. 5 25 2 .100 2. 6 :11 1. 25 l. 680 0.420 
6000 5 .896 Z.000 2. ~H8 1. 04 1. 9 23 o. 077 

--
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l(n [.R1-n 
['.~\ l fmml 
979 o .871 
~197 0.878 
016 0.884 
213 o .812 

';¡º 0.665 
701 o ,.17 7 
Jo::, 

1 
ü .14 7 

') r ~ ü.068 .... JI 

-·1in [ill i - n 
ír.•m) (mm) 

.13S 0.715 
l. 142 0.708 

.188 0.712 
l..¡ l 1 o. 564 

.üilO o. •120 
l • 97 z 0.178 
'. 372 -0.047 
! . sss -0.230 
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(e) l·íues tra: 5 (6:3:2) 

e~~~ <;~~ 1 1<0/Ri [ r/'11 Ej'.m1ti ¡;¡·r~xn ím~) í- ·,i~)n 
ºLo',º i.szs 2.219r:;~<;.;¡J!:J7i;~-·-·¡;~;-).,~ri.8s o.986 o.s:>~i 

1000 4.U.5 1.875 1.Hi:;jc.t>.'Jjo.os¡n.0:,71

1
1,83 1.02S ll.850 

2000 ,4.0~S l.~C(l :.is· .1 .'1ll'li1.118 O.Oí>O J.80 J.0:)6 U.844 
3000 l.370 1.9SLl 1 2.~·11 c.~t.iJ 0.tl:J 1(l,('tJ(1I1.ti5 1.182 0.768 
4000 4.íúS ¡z.02:, ¡ .:.:',." J .. ;:·o¡:!.C~ J U.íl1<1 i l.!O 1 .. 1-lb O.!í7 11 
so o o s . 1(, o 1 .:: . 1 2:; ~ • 1 .: ~\ J • r,; li ! o . (¡" 1 l' • l e;; i j . .' ' 1 t • ll 7 ·' 11 o .. ::; 2 

... • ·' ' ? 1 O ' ¡ " ' l · (l ' ! i 1 (' 
1 l 1 . l B '") U" 'Z ., (l 60()0 ~. »v "•"l ', ·"'- .. »1l"i". '' 1 (), _,, 1 " • '" 1 ·"-. 

7000 ll.7'.i5 \::'.J7:, 1 2.0•lt1 J .. 220 il,[)~ I \), lli i J.(IP. .'.01•1 j Ü.161 
~--~--L-.-L-- -e-~-1- - --- _ __J,__, ___ !.,., ---·~---' -·----'"'------·'----

IV.3 EilSf1YO DE Ti;r\CC!G:l 

ni das (llol. lomon, \'oc e, Lud:.i k y Sh·.i f't .1 vn 1 :1:; prnelias de com· 

presi6n de c·il indros, co~i 1:1;:. obtt~n.id~s en 1;1~. 1n·ucbas de -~-

traccJ6n, y a:;:[ ¡;oder dctenu:1ar q11:: r<.d:ici(in 0/ll nos pnipor· 

En la tabla 13 (a-el ~e pu~Jan ver lo~ J3tos cxpcri·· 

mentales de )('~; e11saros, en Jond(· se han c:·:cluich.1 los conccr· • 

nicntes a Ja ::o:w d:i::t.icu, y cu 1:1 Gr:íiica 11 se t icncn las-

curvas <le ten~, i6n vs Jc.form:1c i ón. 
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Debido :i las características dl' la máquina de trac--­

ci6n, para conocer las \'ariaciones en longitud ( t1L) que su-­

frc la probeta, se Jebe seguir la siguiente t&cnica: 

X "-~'-\'g 

L X.x 

donde: x "mm recorridos en la gráfica. 

Vp ~ VclocicbJ de' 1:1 prud.l:i, 

Vg = VclociJ:iJ de la gr:'lrica. 

DATOS EXPERIMENTALES !'ARA EL ENSAYO llt: TRACCION 

(a) :.1u e :; t r· :1 ; l 

C~\- !. L--·¡---7.--···-r·-·····,c-:···------;----~----~.·¡J.,---; f. 
_(~g) ____ _i1ni_:~1J1-~¡---:;~!.'.1:~];_:--ll-·-_(1_~r.¿l1~~1:_L¡ ... t;-o--1~---'-- (1 :!lls~ns':. . ....._ __ ___, 

4 0 Ü Ü .' l. ,,.). • •t -' . >. ' (:'. l • lt .> • 'I (l , Ü 16 
óOO 0.80 1 28.í'99 j ~0.1% 

1
1 0.031 20.83•1 0.031 

soo l.OO :;s.ss1 .:<-.. 'l\l , n.o3~' 27.991 o.039 
1 o o o _1 • 3 o 1 2 t'i • ! (¡ ;1 11 '\ ) . (> (1 °, ! (1 • os J 3 5 • 3 8 6 o . o 5 o 
1200 l.t1tl 

1 

2·:.~1.;~, 1tl . ."lt1 1 U.063 -12.9·10 0.061 
14 o o l. 8 ,¡ 2 ·: . (l'1 '.' i .) ·: . l 2 9 i o . ll 7 2 5 o . 5 -l 3 o . o 7 o 
1600 z.~o \ ::·;,::,_,,;; ¡ ;:'-,.Rül 1 u.os7 ss.s21 o.os3 

1soo 3 ~-...L_::_t_i_~~ ~:'...L_l'º..:~-~'.~ .. --L~.::.. _r_,9_. s_6_1_ ........ _o_._1_3_3_
1 

do= 6.15 mm r,o ~ 29.iUfi mm2 lo 25.'1 mm; lf = 29.4 mm 



(b) 

-cffiA 
K" 

400 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
1800 

137 

Muestra: 2 
L\L 7u --1.--------·-·----(J~-·------

""~ mm2) (Ei;l.!11~n.:L __ ___::__ __J~.B /mm 2 E 
0.30 29.839 13.24() 0.012 13.410 0.012 
0.40 29.723 19.873 0.01() 20.186 0.016 
0.60 29.494 Ui .. 198 0.02·1 27.124 0.023 
0.90 29.158 3t.l2.'. 0.0:\S 34.296 0.035 
1.10 28.938 39.747 0.0.1~. 41.,168 0.042 

1.64 28 .. %0 . S2.9% 0.0f>5 Sti.·117 0.063 
1.40 28.61·1 .iti.371 ¡o.os:; 43.92"/ o.054 

2,80 27.193 1 5l),t¡/I) , Ll.110 ti6.l9·1 0.105 

._d_o_=_6_ ...... 2-rnm ; Ao-=- 3LJ-9-;~;~z--;-~~;-.~ ·2·;;-~~;-·-r.;;;·;--lf-,;-2 9 • 4 5 mm 

(e) Muestra: 3 

~~:) -~~~~ J-,;~F~:~~,,~¡;-¿;-~~-~~_$1;;~ º ~,~1 600 o.so n.1,:g ! 2l..2Zl 

1

o.o::n 2i.639 0.019 
soo 0.75 2; .. 16:> ¡ :'1·:.29'., 11.o:;n 29.130 0.029 I 

1000 l. 00 2 7. 20:) l ~·,. 3(;8 (}. 03'1 :10. 7tll o. 039 
12 o o l. 2 2 2 (>. 9 7 8 1 •l 2 . 1 .; : 1 1) • (l.) " ·1 4 . " 81 ro . o 4 7 
14 O O 1. SO 2 !i . ü 9 :' i F' . S l '.; 

1
1 O . ll '.; '.' S 2 _.¡ .¡ O O . O 5 7 

1600 1.85 2n.35~ i 50.~s~ a.o~~ G0.71~ 0.010 
1770 3.20 25.!JO 1 ti2.(i01 0.17.(i "fll .. 190 0.119 

i---+·---·-- ----·-····--.. --L .. -,,- ... -----·-···--·- ...... -... --··-- ---
do= 6.0 mm; Ao ~ 28.274 mm~ ; lo·" z:;,,\ mm ; lf 0

· 30.0 mm 
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IV.3.1. ECUACION DE HOLLOMON < G = K1 E Nl) 

Los datos para el desarrollo de esta teoría estdn ta­

bulados en la tabla 14 (a-e) y en la gráfica 12 se presentan-

las rectas obtenidas. 

TJ\RLA J.l (a-e} 

DATOS EXPERIMENTALES PARA L\ TEORIA DE llOLLOMON, 

MUESTRA 1: 

(a) 

800 

iOOO 
1200 

1400 

1600 

1810 4.242 

(i ~ 366.065 r: 

·3.244 

-2. 996 

-2.797 

- 2. ,¡¡;9 

-2.017 

o. 778 

Fr = 0.983 

"1 m 0,778 

ln K l 5.963 

Kl ~ 366.065 (Kg/mm2) 
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MUESTRA Z: 

(b) 

Carga (ICg.) ln G ln e 
400 2.596 -4 .423 

600 3.005 -4.135 

800 3.300 . 3. 772 
l'r = 0.985 

1000 3. s :~s .. 3 .352 

1200 3 .., ·~ r: · 3. 1 iO • '{,J 

\ 1400 3 .8 90 l . 2 .919 
1 

1600 ~.033 1 . 2. 7 65 

n¡ o. 734 

ln K1 = S.994 

K¡ n 400.952 (Kg/mm2) 

1800 4 . l ~) 3 ! -z . 2 s 4 
~·-···-·----J. ___ . .,. __ 

G. 400.952 E o. 734 

MUESTRA 3: 

(e) --¡: .. ------·.¡··--·--:::1 
Ca r¡~a. ( K~~ -~~~~--I--· _!n (_l 

400 2.661 -~.423 

600 3.07~ ·3.963 

800 3.372 -3.540 

1000 3,o04 -3.244 

1 zoo 3. 795 -3.058 

Fr ,. 0,988 

n¡ : 0.732 

1400 3. 960 ·Z.865 ln Kl "' S.97Z 

1600 4,106 ·Z.659 Kl : 392.409 (Kg/mmZ) 

1800 .\. 255 -2.129 
1-------'------ ---

G ~ 392.409 E º· 732 
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IV.3.2. ·- ~ (' ML 
ECUACION DE LUD~:IK ( ú = u0 + He ) 

Para el cálculo de G 
0

, ~e util i:6 la misma técnh::i-­

cstad[stica que para los an~lisis de co~prcsi6n, es decir, se 

usaron las ecuaciones 84 y 85. Todos los Jatos se presentan-

en la tabla 15 (a-e) y en la grjfica 13. 

'L\llLA 15 (a-e) 

DATOS EXPERH:;.::Ti\LES P,il:A LA TJ:OHL\ DE LUDIW\ 

., 
ML1ESTIL\ 1: 2.~ 1;;.) (l>:jr:iu~) 

(a) 
·----- ~~--·--~--

Carga (f;g.) ln E ln(C . ::;- t1) 
-----· -··-----

400 .,¡. 135 2. 609 

600 - 3. 4 74 z. 9 2 2 

soo -3. z ·14 3. 2·18 

1000 -:: . 99b 3.500 

12011 -2. 797 3. 700 

1400 -2 .659 3. 877 

1600 -2 • .¡ 89 4. 030 

1800 -Z.017 4.209 
---·--

r: 2.255 + 409.477 e 0.8H 
" "' 

Fr 0.983 

m¡, = 0.841 

l:lh " 6 .015 

h " 409 .477 (Kg/m.11Z) 



1.:u!iS'l RA Z: 

MUESTRA 3: 

lb) 

Car¡;a (Kg.)f-111:::_ 

·100 -:1.423 

60ú .. ¡ .13 ~' 

800 -3.772 

1000 

1200 

1-il'O 

i600 

·3.352 

·2>.J:-0 

·2.019 

-: . ·:e:. 

2.S70 

~\. 3 (l !. 

3. s.) 7 

: LO~·; ·-. ,, ,. ' ¡ ·~ . O~~! 
------··--~·- ~-----

G::. 7.1:~1 + 726.816 C 

lOCO 

1201J 

J.i 00 

l 6CJO 

J &C'.l • 2 . 12 9 

3. 4 01 

3 '630 

_:,. 988 

4 . J 5 s 

• 6.766 + 639.~~z E íl.gGO 

Fr o ,968 

íl\ ~ o. 999 

lnh 6.589 

......... 

141 

h "726.816 (Kg/mmZ) 

Fr a o .980 

rl¡, 0.960 

lnh = 6.459 

h a 638. 442 (K¡:/mm2) 
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IV.3.3. ECUACION DE VOCE C G = B(Av-B> EXP(-N3E> 

Esta técnica presenta sus d;1tos en la tabla 16 (a·c)­

y gráfica 14. l.a constnntc lJ se cah:ul6 por mc<lio Je las ---

ecuaciones 84 y 85. 

TABLA 16 (~•·e) 

DATOS EXPERIMENTALES PARA LA TEORIA IJE VOCE 

MUESTRA 1: 

(a) 

1 '"':d~) p: ~~;,6-lJ~.:~ 
··10 1 ., (')> () ("; 1 t>l .:. , .l .L • J~. 1 
800 ::. . 24tl o .03'1 ¡ 

• 1 

iooo :s.:,iJo 1 o.o•;u 
l zoo :r,, 706 1 o. i)lil ¡ 
J.l\JO 3.877 ¡0.070 

1600 .\. 030 u· Nl3 
1800 .\.Z0~1 IJ.133 

'---------'--·----- ---

li -·' 
1n!.:\.-H) 

,\V·!\ 

Ú" 2.255 + (16.7~5 - 2.255) cxp(-13.922E) 

o .913 

13 .922 

2 .672 

H .470 

16. 725 (Kg/mm2) 



MUESTRA 2: (!l " 7 .117) (Kg/mm2) 

(b) 

Carga (Kg.) Wn(~-::B~-
400 ¡

1

· l. S39 1 

E 

o .o 12 

0.016 600 2.570 

~: :~~ ,1 

.i. 53"/ 

:: ~ 7 :·~ :s 1 

ROO 
1000 
1200 

1'l 00 

o .023 

o ,05:, 

O. 04 l 

o .os.1 
HiOO l :o,898 ¡ 0.063 

¡___1_. ª-º º _ _l ___ _: . º-?~ ____ L::· :2-°~ 

lH 

Fr ,. 0.850 

ª3 = 20.901 

JnlAv·B) ~ z.:no 
"\-B 10.276 

''v '" 17 • 39 3 (Kg/irm2) 

(j., 7.117 + (17.3'.i'.'i - 7.117) exp(-20.901 E) 

MUESTRA 3: 

(c.l 

r
~-5;:~-~=r .. 11~_0; -8-1-~ 

4 o o ! z . í) z t o . lll 2 . 

600 ! ;?,.7(10 0.0191 
j 8 00 ¡ .1. 1 Oí' 1 o . O Z9 ! 

1000 1 3.~01 0.039 

1200 3.630 0.047 

140LJl 3.022

18
0.057 

lbOO 3.938 0.070 

1800 4.155 0.119 
----· ------ --

Fr " 

n3 " 
1n( .. \-I\) "' 

Av·B m 

G" 6.766 + (18.ú87 - 6.766) cxp(-17.BSl E) 

0.850 

17.851 
Z.478 

11. 921 

18 .687 (Kg/rrm2) 
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Para el cálculo de E
0

, se utilizó la t6cnica gr4fica­

que se presenta en la figur'¡ 30, <)Sto puede consultarse en la 

gráfica 11. 

Todos los <lutos obtcniJus ~e presentan en la tabla 17 

(a-e) y la gr:ífic,1 15. 

TABLi\ 17 (.1-c) 

DATOS EXPERJ MENT/d.ES PARA !A TEOHL\ DE SWIFT 

MUESTRA 1: 

---------·--r·-------------~-------" ª (K~.) ln(¿:+fr) ; lnG 1 

' -4 -;;;-··- ¡ -- -:~·:·% ;-__;'---¡- z . 7 (:~1 
600 l -3.3~1 l 3.037 l 
800 1 -3.J.70 3.33?. 

1000 _ji -2.937 :>.566 
1200 -2.749 3.760 

1400 -2 .617 3,923 

1600 -2 .453 4 .069 

1800 -1.995 \. 4.242 

G ~ 411.573 (f.+ o.oo3Jo.s 37 

Fr ~ 0.983 

n2 o .ss1 
ln K2 = 6.0ZO 

K2 = 411. s 7 3 (Kg/mm2) 



MUESTRA Z: 

MUESTRA 3: 

CE. 0 "0.009) 

(b) 

Carga (Kg.) f ln(E+E 0 ) j lnÓ 

:~~ ~~:::~ ,1 ~:~~~ 
800 -3.4~2 J.300 

'ººº 
1200 

• '.'i, J .>I 1 3. 535 

1 3. 7 2 5 

1 ,1 3. 890 

1

1 160!1 .z,1,::1 L033 

1-100 

. l.800 ·2.17:'. i L.193 
t_.. ______ l.~-·--·- -----~--···-~-l-,,---.....,.-;--..--

[ ª 603.156 f E• D.000)u. 0 ~u 

(¿e~ 0<01) 

lrCarga (Kf;.} ·r-·~n( E-:-E'"_)_,,¡-1;G-
r; 1 

·

1

-- 4 º º -1--0~~;-;-"--·---r:. ú61 · 

6 0 ÍI 1 - 3 . S >\ '' ! 3 , O 7 4 

800 j -:\.24-1 7..7'72 

1000 l -3.ülo 3.óO·l 
1 120G 

uoo 
1600 

1800 

.. ~~.B6S 

-2.70.) 

~2.526 

-2.048 

3 .. 795 

:1. 960 

4 .106 

4. 2 s s 

G 0 589.863 l f_+ O.Ol)o. 935 
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Fr • 0.973 

n2 .. o.930 

ln K2 "'6.402 
Kz = 603.156 (Kg/lllll2) 

Fr .. 0.976 

nz .. 0.935 

ln Kz ~ 6.380 

K ~ 589. 863 (Kg/rmh 2 
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V. DISCUSION DE RESULTADOS. 

En este capitulo preferimos discutir los resultados-­

en conjunto, para así tener una mejor visi6n de las interrela 

ciones que se pueJcn obtener Je los diferentes ensayos. Es-­

tas relaciones son las siguicnt¡,;s: 

i) La(s) ecuaci6n(csJ obtcniJa(s) para el rango plás­

tico en el ensayo de trJccl6n s~r~(n) ut1liznda(s) para cncon 

trar en qué rcL1ci6r1 1Jfli (en ctHc•.prco_;i6n) se encuentra una - -­

ecuaci6n similar. Con este ,fato, s•., pucJc entonces real iza1·­

indistintamcnt<· cualquiera de la:; dos pruebas, 0.111 la seguri-­

dnd de obtener resultados similares. 

Para determinar lo ~ntcrior, se procedi6 a construir­

las gráficas 16 (a-i), en Lis cu:iJc,, se ve perfectamente que­

las ccuac.ionc-s de llol lomon, Lud1dk y S1dft, concuerdan muy -­

aceptablemcntc con Ja curva experimental tanto para tracci6n­

como para la comprcsi6n de cilin<lros. Como se esperaba, la-­

ecuaci6n de Voce presento un comportamiento totalmente discor 

dante con la curva real, para ambos ensayos. 

En la tabla 18 a y b, se pueden ver todas las ccuacio 

nes que se obtuvieron tanto en tracción como en compresi~n,­

de donde es fácil ver que los datos obtenidos en tracci6n no­

concuerdan con ninguna relación D/H en compresión. 
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TABLA 18a 

Ecuaciones Expcrimcntalos para l~llomon, Ludwik y Swift en -­

Compresión de Cilindros. 

~t.JESTRA. O/H llOLLOMON LUDWIK SWIFT 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1.830 Ci "83.547 e 0 •077 G e64.331+20.751 Eº· 525 G =83.582( é+0.0115)o.o8l 

1.491 G =84 .061 éo .OSi' G ;63.40Z+2Z.545 Eº·568 G =84 .116( €+0.021)o.o9s 

1.279 G =82 .876 E O .OH? Ci •-66.0l9•19.82B (: O.Bl 9 G "s2.n2(€+0.02s)º·º96 

0.993 G "B l.621 é O .oss G •'65.80ti•l3.S3íl r: 0 ·868 G ~sl.628(E+0.028)0,096 

0.839 G =BZ .810 é O .097 G ~óS.106+20.00B i:º·soo G =SZ. 789 ( €+0.022)o·1°4 

0.738 G ~so.909 t 0 •086 j G =6B.221+16.023f. i. 283 G =80 .840 ( é +O .034) o· 09ó 

TABLA 18b 

Ecuaciones Experimentales para J~llomon, Ludwik y Swift en -­

Tracción. 

lUSfRA. llOLLO~lON LUDll'!K Sll'IFT 

1 6 .. 366.065 f 0 •778 ¡, =2. 255+409 .4 77 f. o ·841 G =411.573( é:+0,03)º· 837 

2 G =400.952 t: 0 •734 G. "7.117+726.816 E. 0 ·999 G =603 .156( E +0,09)0 •93o 

3 6 m392, 409f. O' 732 G =6. 766•638 .442E O •
96º ó =589.863(€ 4-0,01)º·935 

ii) Otra forma de tratar de relacionar los datos exp~ 
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ri~entales de tracci6n con los de compresi6n, es haciendo uso 

do una t6cnica gráfica en la cual se tienen como ordenadas a­

los valores del coeficiente de endurecimiento (n1 , mL' n2) y­

en el eje de las abcisas a las diferentes relaciones D/H uti­

lizadas, 

Para llollomon y Swift se construy6 la gráfica 17a ba­

sada en los datos que a continuaci6n se presentan (Tabla: 19). 

TABLA 19 

Coeficiente de Endurecimiento para Diferentes Relaciones D/H, 

D/H 
--------, -
nl (l!OLLOMON) 1 Ilz (Sll'IFT) 

1----·-<---M~-·~·-----~1··---·~M----

D. 077 0.081 l. 330 

1 . .\91 

1. 279 

o. 993 

0.839 
0.738 

0.087 

0.087 

0.088 

0.097 

0.086 

o .. 095 

0.0% 

o .096 

o .104 

o ,096 
·-----

En ambos casos suponemos que la relaci6n entre n 1 , n2 

y D/H es lineal, en base a lo cual se obtuvieron las siguien-

tes rectas: 



Hollomon: n1 .. -0,011 D/11 + 0.1 (Fr" -0.727) 

Swift n2 • -0.014 D/H t 0.112 (Fr • -0.811) 
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Obtenidas las rectas anteriores, el dnico requisito-­

que se debe cumplir es el de conocer el valor del coeficiente 

de endurecimiento determinado por medio del ensayo do trac--­

ci6n, dichos datos se presentan a continuaci6n (Tabla 20). 

TABLA 20 

Coeficientes do En<lurcclmiento para Muestras de Tracci6n. 

1--M_ur:_sT_R;_· ~-i....._n_1:.._c_11 __ º':':°"~') ¡~; csmD-
1 0,778 0.837 

0.73-l l 0.930 

3 0,732 1 0.935 

"rRONr:DiO --0~m-- j-- º · 90 l 

Dicho valor es empleado para encontrar por medio de la gráfi­

ca de n1 6 n2 vs D/l! el valor de la rclaci6n diámetro sobre-­

altura, que de ese valor de n1 6 n2 en comprcsi6n, Lamenta-­

blcmente para estas Jos teorías no es posible aplicar esta ·­

t6cnica, pues los valores del coeficiente do endurecimiento-­

obtenidos en tracci6n son aproximadamente diez veces mayores­

que los calculados para compresi6n, además que para ambas te~ 
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rías las ecuaciones que describen el comportamiento lineal de 

D/H vs n1 6 n2 tienen un coeficiente de correlación muy bajo­

y ambas pendientes son aproximadamente igual· a cero, es decir, 

que no importa que relación D/H se utilice on el ensayo, el-­

coeficiente de endurecimiento permanece casi constante. 

Todo lo dicho antes para las teorías de Holl omon y - -

Swift, no es válido para la ccuaci6n de Ludwik, ya que si ve­

mos los datos obtenidos, nos daremos cuenta que los valores-­

de mL si varían con los cambios que se dan en D/ll (pendiente­

mayor que cero), ademds de que sí es posible encontrar el va­

lor del coeficiente de endurecimiento mL en la grfifica 17b,-­

en donde se tiene la curva de mL vs D/H, la cual es regida -­

por la ecuaci6n: 

mL -0.545 D/H + 1.46·1 

Los datos obtenidos de mL en trncci6n y compresión se 

presentan a continuaci6n (Tablas 21 y 22) . 

TABLA 21 

Coeficiente de Endurecimiento para la Ecuación de Ludwik a Di 

forcntes Relaciones D/11. 



D/H 

1.830 

1.491 

l. 279 

0.993 

0.839 
o. 738 

mL (Ludwik) 

0,525 

0.568 
0.819 

0.868 

0.800 

1.283 

TABLA 22 

w • -0.545 

z " 1.461 
Fr ,. -0.841 
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Coeficiente de Endurecimiento para la Ecuaci6n do Ludwik en-· 

Tracci6n. 

~· 

MUESTfl.\ m¡, (Ludwik) 

1 O.fMl 

' 0.999 .. 
3 0.960 

Pf!OMEIHO o. 9:s:s 
-·----~--------

Con el valor de mL ~ 0.933 (<le tracci6n) y haciendo-­

uso <le la gráfic;1 17b, se obtiene un valor de D/11 = 0.969. 

La teoría prcJicc que con el valor que se obtiene de­

D/U, es factible realizar un ensayo <le compresión que nos de­

los mismos resultados que un ensayo de tracci6n; el 6nico pr~ 
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blcma es que tanto6
0 

como h no son iguales para ambos ensa-­

yos; en nuestras pruebas resulta que 6
0 

para tracci6n es apr~ 

ximadamcntc 1/10 de la empleada en compresi6n y h de tracción 

es unas 40 veces mayor que la h de comprcsi6n, por lo que se­

da un trabajo r.iuy interesante el realizar una serie de pruc-

bas con el fin de verificar si so conservan estas relaciones, 

pero este punto no entra ya dentro de los objetivos de este-­

trabajo, por lo que sólo nos concrcntrarcf.los a mencionarlo. 

iii) En este inciso se cumprob:ir~ si utilizando los-­

m~todos de Crussard-J;:oul y Rced-Jlill se obtienen ios mismos-

parámetros (n 1, K1 , mf,' h, n2 y K2) p:ir;i Lis ecu:iciont•s de Ho 

llomon, Ludwik y Swift _ 

La tilbla 23 presenta unn corr.parnci6n Je lo~. valores-­

de n 1 , K1 , mL Y h contr-:i los valores de dichas constantes ob­

tenidos por medio <le l:i teoría de Crussard-Jaoul. 

TABLA 23 

Pariimctros obtenidos un I.11d1dk, Hol lomon y CrussarJ-J;ioul. 

·-·--.---------
í!OLLO:iO~ LUDWIK CRUSSARD-JAOUL 

D/H 1-

Kl h nc-.J Kc-J nl mi 

1.830 0.077 83. 5.¡ 7 0.525 20.751 -o. 256 -26.066 
1.·Ell 0.087 84.061 0.568 22.545 -0.209 -47 .867 
l. 279 0.087 82. s 76 0.819 19.828 -o .185 -53. 763 
0.993 0.088 81.621 o .1368 18.538 -o .177 -57. 719 
0.839 0.097 82.810 0.800 20.008 -o .185 -56.429 
o. 738 0.086 80.909 1.283 16.023 -0.234 -36. 949 
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Como puede verse, los valores para el coeficiente do­

endurecimiento y la constantu que se obtuvieron en la teoría­

de Crussard-Jaoul no tienen ninguna similitud con los obteni­

dos en llollornon y Ludwlk. 

La comparaci6n entre el método utilizado por Reed- -­

Hill y la ccuaci6n de Swift (la cual da origen a dicho m6todo) 

so presenta en la tabla 24. 

TAIJtA 24 

Padmctros parn Swift y Rced-Hill 

D/H 

1.830 o 
1.491 o 
l. 279 o 
o. 993 o 
0.839 o 
o. 738 o 

Sl'/I FT 
-------· 
n2 Kz 

.081 83.584 

. 095 84.116 

.096 82.922 

.096 81.628 

.104 82.789 

.096 80.840 
--1---··--

REED-HILL 

11 2R-H Kzll-1! 

o .06 3 82.661 
0.086 88.236 
0.076 88.817 
0.073 84.158 
() .073 84 .396 
o .060 83.810 

De estos datos se puede decir que a pesar de que son-

ciertamente parecidos, no se pue1k pasar por alto que los va-

lores de nZR-ll son s ícmprc menores ;1 los valores de n2 , y K2-

es menor a Kzn-H· Esta discrepancia de valores nos lleva a-­

pensar que ciertamente esta teoría no refleja fielmente el -­

comportamiento de los aceros al carbono (en nuestro caso un--
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1018)' [14' 15]. 

iv) Este tercer inciso trata de la obtención del fac­

tor de fricci6n por medio de la fórmula 48 6 49 (ecuaciones-­

obtenidas por Avitzur al introducir Ti ... m ú / JT en el análi o . 

sis de fuerzas para la fricci6n adherente y deslizante, ver--

ecuaciones 45-49). 

La ecuación de Avitzur se aplica pura cada nivel de-­

deformación en un ensayo (ver tabla(s) 7 (a-e)), por lo que--

nos da un panorama general de lo quo sucede con el valor de m 

durante un ensayo de compresión. Los resultados nos muestran 

que m varía en forma inversa a 1<1 deformación (v6asc tabla 8). 

El comportamiento que pr~~scnta m, es confirmado por el hecho­

de que los valores de Rn (radio ncutrnl) que se obtuvieron P!!. 

ralos ensayos de anillos, ver tabla ll(a-c), a diferentes 

grados de deformación, comicn:an con un valor muy grande (su­

perior incluso a Ro), slgno inequívoco de un gran valor de m-

en ese momento; posteriormente el valor Je Rn pasa por cero y 

aumenta poco a poco conforrac va aumentado la carga, y por CO! 

secuencia el valor <le 6 , e:; tos valores de Rn son siempre mcn~ 

res a Ri, lo cu;ll es t:nnhíén prueba irrefutable de que el va-

lor de m a disminuido lo suficiente como para permitir que la 

muestra se deforme hacia afuera de su eje axial. 

Así como Avitz.ur nos muestra que 111 disminuye conforme~ 
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aumenta la deformaci6n, los análisis de compresión en anillos 

con diversas relaciones Ro:Ri:H nos presentan como cambia el· 

valor del factor de fricci6n a diferentes geometrías en ani-­

llos. 

Observando la tabla 10 nos podemos dar cuenta que co~ 

forme aumenta la al tura de los anillos (a Ro y Ri constantes) 

el valor de m aumenta también, (esto conforme a la t6cnica -­

que se propone en las referencias 191 y [18). 

v) Como 6ltimo punto a tratnr, se tiene el cilculo de 

los valores <lcl radio ncutr~1l en los anillos. La primera t6.!:_ 

nica utiliza<la, es un método matcm5tico el cual permite dete! 

minar Rn a diferentes ~;r;1dos Je defornaci6n, (7J, ver ccua--­

ci6n 63 y figura 27; (:1 ;;cgundo i;;[todo Sl' l>a:,a en la figura--

26, y también no;; ptH'<k proporcillnar un raliíD ncut ral para ca 

da nivel de Jeformación. 

El m6to<lo matcJT,:Ítíco nos muestra el cambio que sufre­

cl radio neutral en toJo el rango Je dcformaci6n, como ya se­

dijo antes, inicia con un V;1lor r..ayor a Ro, lo cual nos expl!_ 

ca por qu6 los dos primeros valore~ de Ro son iguales o cam­

bian muy poco, dcspu6~; de eq;i primer.1 etapa, el ra<lio neu--­

tral toma un valor imagina no aproxinia<\amentc a los 2000 Kg,-­

pasn por cero y comienza a cree<' r de val<Jr, aunque siempre -­

con valores menores a Ri, aunque tiene indicios <le seguir una 
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tendencia a igualar los valores de Ri (ver tabla: 11 (a-e) c~ 

lumna li.Ri-n), este hecho se podrá comprobar o refutar al ver­

los resultados que se obtengan al calcular Rn por el m6todo-­

gráfico. 

En el método gráfico se obtuvieron unos resultados -­

muy interesantes, (ver tabla lZ (a-e)), los cuales nos confir­

man la hip6tesis de que los valores del radio neutral crecen­

en valor hasta igualar e incluso sobrepasar al radio interno. 

Este fen6meno confirma y explica el pon¡u6 los 6ltimos valo·­

rcs de Ri (aproximadamente a los 600ü ¿ 7000 Kg.) en todas --

las muestras se' m.:rntcn)nn constant.<.':' in~lu~o llegaron a <lis 

minuir, ver tabla 9 (a-e). 

Do los <los 1:16todos aplicados (,¡¡ este trabajo, el que­

nas parece más confiable es el m6taJo gráfico, debido a que-­

todos sus rcslll tados son congr1wntc•s con 1n que ocurri6 u las 

probetas durante el transcurso d1~ 1 Pxpc·1· i:11cn1 u y con las teo­

ría:; que se obtuvieron üe Ja litc'ratur:1. Fl tÍníco punto quc­

posiblcmc11tc no haya podiJo cxpl1cnr el 1;i6to<lo gr,Hico, es el 

cambio insignificante qua experimentan la~ probetas <le O a 

2000 Kg. aproximadamente (hecho que se hn dicho, sí puede ex­

plicar el m6todo experimental), pero este pcquefio cambio pue­

de deberse a que el material todav{a se encuentra dentro del­

rango cl,stico y no a un enorme factor do fricci6n, como da a 

entender el m6todo experimental de Avitzur, 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se presentan a continuaci6n, son­

el resultado final que obtuvimos de la discusión de resultados, 

r nos muestran en términos generales que no todas las tcorías­

y t6cnicas aquí manejadas dan resultados acordes con la reali-

dad. Todas las conclusiones se numeraron para una fácil y rá-

pida localización, 

1) La primera conclu•,iGn :1 q1w '.·oc llcg6, es que las me 

jores teorías par¡1 reprc>;entar los (latos reales '"·' G vs E. son-

las de Ludwik, Hollomon y Swift, en ese orden <le import:anc ia. -

Lo anterior se afirma dado que estas tres ocuacioneS <lan val6-

res muy cercanos n los ubtcnldns en los ansayos, ver gr6ficas-

16 (a -f) • 

2) También ~e coni'irm6 que la e';uación Je Voce no es--

aplicable a un acero 1018, <lcbiJo a que la ecuación obtenida--

no presenta el mismo comportamiento tkl materia], ver grúficas 

16(a-f). 

3) En lo referente a encontrar una relaci6n lineal dc-­

n1, n2 o m1 vs D/H, es cl3ro que no son confiables los datos-­

obtenidos debido a sus muy bajos valores de coeficiente de co­

rrelnci6n (-0. 72 7, -o, B 11 y -O .841; para Holl ornan, Swift y Lu.!!_ 

wik respectivamente), Aquí rqcomcn<lamos que se realice una --
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nueva serie de experimentos con el prop6sito do desechar o --­

aceptar tal teoría. 

4) En la aplicación del andlisis do Crussard-Jaoul --­

[14], no se obtuvo ning~n resultado lógico en la detcrminaci6n 

de los parámetros buscados, pues nl comparar los valores de -­

n1, K1 , mL y h obtcniJos par medio de las ecuaciones 79 y 80,­

con los obtenidos con el ra~todo de Crussard-Jaoul [14], se ve-

que los valores son completamente diferentes, pues incluso tic 

nen signo opuesto, ver tabla 23. 

Basados en toJo lo anterior podemos afirmar que este-­

método no es recomendable aplicarlo a un acero 1018. 

S) La tfrnic:i propuestn por !lced--l!i 11 fl·!J, en la cual 

se parte de la ccu:ic i6n de S1;:i ft, Ja re:;u l tudas mucho muy par~ 

ciclos, ver tnhl:i 24, pero no r,m•cle p:1,;;nsc por alto la tenden-

cia de que n 2 K::R-H, por lo que tampoco conside 

ramos que Jicha técnica de rcsultado5 los suficientemente con­

fiables para un acero 1018, o en el ca~u m6s favorable se reco 

mcndnrñ rcali:ar una nueva serie Je experimentos, 

6) Para el cálculo del factor de fricción (m), se uti· 

litaron dos t6cnicas, la pl'imera está basada en un an.flisis de 

Avitzur {7], la cual nos da el cambio do m conforme aumenta la 

dcformací6n de la probeta, la segunda t6cníca empleada, fue la 
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clásica compresión de anillos [16) en la cual se obticnu el -­

cambio de m al cambiar la geometría de la probeta. l.JobiJo a- -

que las Jos técnicas co1.1p;iran el cambio Jcl factor Je fricci6n 

con una variable diferente, no son susceptible:; Je comp:trar, -­

aunque los valores obtenidos en a~1os casos están dentro de un­

mismo rango (0.08 a O .24), los valore;; 1ní.nimos SL' obtienen ~1 un11 

alta deformaci6n y una relaci6n gcomhrica Je 6:."\:Z, en cambio 

los máximos valores Je n1, se obt.il'nen a una n~laci6n geométri­

ca de 6:3:6 y bajos niveles ,k dd-on1aclón; y,~r las tablas 7-­

(a-e) y 10, Basados en io anteriorsente dicho, se llega a la­

conclusi6n de que un c.:i'.:1bio en J;; rvlac:ión f'Ccl11:6tr1c;1 <le la -· 

probeta (1;iás o:.actancnlé· ur1 c.:r:bt•) c·n '.'1.l altura), presenta una 

relaci6n dircctar:1c¡¡tc propon: H1na l c:on ·.·! v.:ilur <le 1¡¡; L'n cam-­

bio la cantübd de Jefo;·m:¡c16;1 api i.cicl;:l uJ rn-itcria.l, tiene una 

relaci6n invcrs:1ncnte pro¡>on:: ional c•m c·l -..1 lur clc1 factor Jc­

fricci611. 

7) La 6ltima conclusión por presentar se refiere a que 

considcraraos que es mejor el m6to<lo gráflco (9] que el matemá­

tico {7), para el cálculo del ra<lio neutral (Rn) por la senci­

lla razón de que el primero sigue fielmente todo lo c.¡uc aconte 

ce durante la <lcformaci6n <le la muestra y por lo mismo se pue· 

den explicar satisfactoriamente todos los resultados experime~ 

tales que se obtuvieron, cosa que no ocurre con el m6todo exp! 

rimcntal, ya que no es capaz de explicar el comportamiento del 

material a las primeras cargas, 
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