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RESUMEN

En la actualidad, la necesidad creciente de fabricar materiales para diferentes usos, con
caracteristicas que nos permitan un mejor funcionamiento y resistencia al ser sometidos a
diferentes esfuerzos y medios, sin perder sus propiedades mecanicas -como laresistencia a
la deformacion, el limite elastico, la plasticidad, etc.- ha obligado a desarrollar una serie de
investigaciones donde el objetivo principal es el conocimiento de dichas propiedades.

Uno de los ensayos para e estudio de los materiales es el de compresion. Con esta prueba
se determina la deformacion producida a aplicar un esfuerzo compresivo a una probeta. La
representacion matemética de dicho comportamiento permite predecir la actuacion del
material, ya sea en piezas terminadas o durante su manufactura o en e conformado del
material para su produccion. Utilizando esta prueba, en combinaciéon con otros tipos de
ensayos, se determinan las caracteristicas de los materiales acordes con las necesidades de
cada uso u aplicacion.

Para obtener valores confiables en las pruebas mecanicas de compresion y traccion es
imprescindible utilizar un extensdbmetro que indica, exclusivamente, la deformacion sufrida
por la probeta. En caso de no contar con este instrumento, los valores de desplazamiento
obtenidos estan afectados por la deformacion de todo el sistema de prueba.

En la norma ASTM E-111-04 se indica que las mediciones deberan hacerse desde una
precarga, lo suficientemente alta para minimizar los efectos de curvatura de las muestras,
alineacion inicial de las mordazas, etc., que introducen errores significativos en los valores
del extensdmetro cuando se aplica una pequefia carga ala muestra a probar.

En € presente trabajo se estudia el comportamiento de un acero AISI 1112 en ensayos de
traccion (con extensdometro) y de compresion (sin extensdmetro) en probetas con distintas
geometrias (relaciones de altura/diametro (H/D = 0.5, 1.0, 1.5y 2.0) con diferentes niveles
y numero de precargas. Se mantienen los mismos acabados superficiales tanto en las
probetas como en las placas compresoras para mantener constante el coeficiente de friccion
en todos los ensayos. El valor del modulo eléstico real se obtuvo mediante la prueba de
traccion.

Lafinalidad de este trabajo de investigacion es determinar la influencia de la aplicacién de
precargas y de probetas de diferentes geometrias H/D en el modulo de Y oung, obtenido por
compresion, del acero 1112,

Se obtiene la ecuacion que representa la influencia de la relacion de aspecto y del niUmero y
nivel de precargas en e modulo elastico aparente (sin extensdmetro). Se concluye que la
relacion de aspecto influye més que las precargeas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer la influencia del nUmero y nivel de precargas y de la relacion de aspecto de las
probetas en el modulo elastico aparente obtenido por pruebas de compresion. Se denomina
aparente porque se determina sin extensdmetro y esta afectado por larigidez del sistema de
prueba.

Objetivos particulares

Analizar las normas ASTM referentes a la determinacion del Médulo de Young o médulo
el astico, tanto en traccién como en compresion.

Investigar bibliogréficamente los factores que afectan la redlizacion del ensayo de
compresion.

Establecer un disefio estadistico para el trabajo experimental, considerando como variables
de entrada el porcentaje de deformacion y la relacion de aspecto de las probetas y como
variable de salida el valor del Modulo elastico.

Representar graficamente el comportamiento esfuerzo-deformacion de probetas de
diferente relacion H/D.

Mostrar gréficamente la influencia de las precargas en € modulo elastico aparente
(obtenido sin extensdmetro).

Obtener los model os mateméti cos que representan |os comportami entos anteriores.

Calcular estadisticamente la ecuacion que considera la influencia conjunta de la relacion de
aspecto y de las precargas en el modulo de Y oung.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOSTEORICOS

1.1. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos el hombre ha tenido la necesidad de generar herramientas para
lograr su desarrollo tecnoldgico e industrial, donde los materiales metélicos han jugado un
valioso papel constituyendo una parte fundamental en la industria de la construccion,
maquinaria y motores, navegacion, etc. Sin embargo, para lograr la obtencién de un
material metalico Util se requieren diferentes procesos, desde la busqueda del yacimiento
minero, la extraccion y refinacion de los mineraes, hasta los procesos aternos de
manufactura, conformado y acabado, que se encargaran de darle al material las formas,
dimensionesy calidad superficial requeridas para cada utilidad.

El ensaye mecéanico es e medio de medicién de las propiedades mecanicas que presentan
los distintos materiales para: determinar su calidad, identificar fallas o defectos, asegurar su
funcionamiento en ciertas condiciones especificas, sustituirlos por otros, seleccionar € mas
adecuado en una aplicacion dada, etc. Para esto, se involucran la aplicacion de las fuerzasy
el cambio de longitud de la muestra a deformar, las cuales se convierten en términos de
esfuerzos-deformacion por medio de las consideraciones de la geometria de la probeta.
Dentro de las condiciones en las que los materiales deben comportarse en servicio, es
necesario realizar cierto tipo y nUmero de ensayos para garantizar su desempefio. [1-7].

L as condiciones en las que la carga es aplicada determinan e ensayo mecanico adecuado a
las caracteristicas que se desea saber del material en cuestion; hay tres factores
involucrados en la seleccion:

1. El tipo de esfuerzo inducido.

2. Lavelocidad alacual se aplicalacarga.

3. El numero de veces que la carga se aplica. [1-7]

Las caracteristicas que presenta un material dictil estan dadas por una relaciéon entre el
grado de deformacién y la carga aplicada por unidad de area, obteniéndose asi gréficas
esfuerzo-deformacion.

La velocidad de aplicacion de la carga es fundamental, ya que si la carga es aplicada con
rapidez, de modo que e factor tiempo quede involucrado, los ensayos se denominan
dindmicos, pero s la carga es aplicada por medio de un golpe, se le conoce como un ensayo
de impacto. Por otro lado, si la carga es mantenida por un periodo largo, digamos meses y
aun anos, el ensayo es llamado de larga duracion o creep [1-7].

Los esfuerzos de traccion, compresion o cortantes son provocados por fuerzas
concentradas, donde las lineas de accion cruzan el centro de gravedad de la superficie sobre



el cual se considera a esfuerzo, distribuido en el érea de su seccion transversal, Figura 1.1

[1].

e‘@
T T

T,

TRACCION COMPRESION CORTANTE

Fig. 1.1. Lineas de accidn que cruzan €l centro de gravedad de la
superficie. [1]

Los materiales estan formados por &omos, entre las cuales actlan fuerzas interatdmicas
gue se oponen a los cambios de forma que sufren los materiales al someterse a fuerzas
exteriores. Estas Ultimas fuerzas, cuando se aplican a un material, producen una
deformacion eléstica o pléstica

FLITHC-H 1

[uerza |r¢p|.|!,. 1

=

deianiun

fwerzi atmctiva

———— e m———] 3

Fig. 1. 2. Esquema de la energiainteratdbmica. [8]

En la Figura 1.2 se presenta un esquema de Energia de enlace vs. Separacion interatomica
[8]. La distancia interatdbmica en equilibrio es la que se presenta cuando la curva cruza €l
gje de la energia, Fuerza = 0. La linea recta, por arriba y abgjo del punto mencionado,
corresponde a la zona de deformacion elastica, que es donde la energia interatdmica
mantiene los enlaces entre los aomos, en un rango de alargamiento o reduccion.
Microscopicamente, esta zona corresponde a la zona elastica, donde se permite una cierta
deformacion tensil o compresiva, sin que se rompa ningun enlace. La relacion entre la
fuerza aplicada y esa deformacion corresponde al Médulo de Young o modulo elastico y
est estipulada por lanorma ASTM E111. [9]



Cuando se rompen los enlaces interatdmicos se presenta la deformacion pléstica, que es
permanente. La Figura 1.3 muestra una estructura cristalina a) sin deformar y b)
deformada. En la primera, lared cristalina esté sin deformar y en la Ultima se observan los
planos atémicos que han roto los enlaces interatdbmicos originales y creados nuevos,
generando asi una pieza deformada, de geometria diferente a la original. Estos &omos no
retornan a su posicion origina a retirar los esfuerzos cortantes aplicados, por 10 que se
considera a la deformacion plastica como irreversible y permanente. Si se aplica una nueva
carga, mayor que la anterior, se produce una nueva deformacion interatomica. [2]

La deformacion pléstica depende del nimero de planos y direcciones de deslizamiento
involucrados los que, a su vez, dependen del arreglo atdmico que la estructura del material
presente. También influyen la orientacion de los cristales y la intensidad de los esfuerzos
cortantes aplicados, como se muestraen laFigura 1.3 b). [1-7]
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Fig. 1.3. Deformacion plasticay plano de deslizamiento. [2]

1.2. DIAGRAMASESFUERZO-DEFORMACION [1-7]

La determinacion de las propiedades de los materiales usuales en ingenieria se efectla
mediante pruebas sobre muestras pequefias de los mismos. Cada diagrama esfuerzo-
deformacion es caracteristico del material y proporciona informacién importante acerca de
las propiedades mecanicas y del comportamiento tipico del material; como limite elastico,
resistencia Ultima (en € caso de traccion), Médulo de Young, etc. Se pueden obtener los
model os mateméticos que representan el comportamiento del material en estudio, tanto en
la region elastica como pléstica, esto es, la respuesta del material a la aplicacion de una
fuerza. De los datos fuerza-alargamiento o contraccion arrojadas por ensayos de traccién o
compresion es posible trazar los diagramas esfuerzo-deformacion ingenieril y/o red
correspondiente de |os materiales ensayados.

Los diagramas esfuerzo-deformacion fueron creados por Jacobo Bernoulli (1654-1705) y
J.V. Pourcelet (1788-1867) [1].



1.2.1. Diagramas esfuer zo-defor macion ingenieril o convencional.
El esfuerzo ingenieril o nominal, ¢, se obtiene dividiendo lafuerza aplicada, F, entre el area
original, Ao, dela seccion trasversal del espécimen, Ec. 1.1,

(1.1)

La deformacion unitaria ingenieril 0 nominal o unitaria e, se obtiene de la lectura del
cambio (incremento o decremento, segun la prueba realizada) de la longitud calibrada, AL,
dividido entre la longitud inicial calibrada, Lo, del espécimen original. Lf es la longitud
final, Ec. 1.2:

_AL _Lf-Lo

1.2
Lo Lo (12)

Estos diagramas son caracteristicos de cada material en ciertas condiciones, como o
muestra la Figura 1.4, dado que los resultados dependen de la composicién quimica, de la
microestructura, de la manera en que se fabricd el material, del régimen de carga, de la
temperatura durante la prueba, etc.

M| O
Material fragil

Material didctil

Algunos materiales
organicos

0 i S &

MATERIALES TEIFICOS

Fig. 1.4. Diagrama esfuerzo-deformacion en traccién
de diversos materiales. En[12].

L os diagramas esfuerzo-deformacion presentan varios puntos importantes, como se indican
en laFigura 1.5. En una primerainstancia estos diagramas se dividen en dos partes: la zona
elasticay la zona pléastica.
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Fig. 1.5. Esquema del comportamiento esfuerzo deformacion
en traccion, de aceros de bajo carbon. [6]

o Zona elastica. Todos los materiales a ser sometidos a un esfuerzo sufren una
deformacion elastica; es decir, una modificacion en sus dimensiones mientras la carga se
conserve sobre € material, a retirar la carga aplicada el material recobra sus
dimensiones originales. En el diagrama se observa una linea recta con una pendiente que
es caracteristica de cada material .

o Esfuerzo de fluencia: es el limite de la deformacion elastica, a partir de este punto se
presenta deformacion plastica. En la Figura 1.5 se representa la zona tipica de fluencia
de un acero de bgjo carbono.

o Zona pléstica. Se dice que todo material sufre una deformacion pléstica cuando es
sometido a un esfuerzo mayor del de lazona elastica; al retirar dicho esfuerzo el material
pierde sus dimensionesy formainicial.

- En las pruebas de traccion [11]:

. Resistencia a la traccion o ultimo esfuerzo: es e punto de méxima aplicacion de la
carga, a partir de este punto inicia la estriccion localizada o formacion de cuello de la
probeta.

o Porcentaje de deformacion: es la diferencia entre la longitud inicial y final dividida
entre lalongitud inicial de la probeta.

1.2.2. Diagramas esfuer zo-deformacion real.
Se forman utilizando el é&rea instanténea de la seccion trasversal y la longitud real o
instantanea de la probeta en e momento en que la carga se esta aplicando, Ecs. 1.3y 1.4.



Esfuerzo real :5:2 (1.3)

Deformacion real = ¢ = In(LJ = In(Aoj (1.4)

F = fuerza aplicada

A = dreainstantdnea en e momento de aplicar la carga
L = longitud instantanea de la probeta al aplicar la carga
Lo=longitud inicial de la probeta.

Los diagramas esfuerzo-deformacion ingenieril o nominal y e rea no presentan
desigualdad alguna cuando la deformacién unitaria es pequefia, 0 sea en la zona elastica,
pero en la zona correspondiente a la deformacién plastica (endurecimiento por
deformacion) si hay diferencias.

1.2.3. Diagramasde cargay descarga sucesiva.

Al descargar la fuerza en la zona plastica el material presenta recuperacion eléstica, lo cual
implica que a descargar la fuerza € materia permanece exclusivamente con la
deformacion plastica.

En laFig. 1.6 el material se carga hasta el punto E y posteriormente hasta el punto B, en
ambos puntos hay deformaciéon elastica mas plastica (indicada por los puntos OCD), pero a
retirar la carga €l material recupera la deformacién eléstica, indicada por la linea CD, esta
recuperacion es paralela a la zona eléstica inicial. La deformacion permanente es la
pléstica, OC.

<
Iy

Fig. 1.6. Diagramas de carga y descarga.
Gere & Timoshenko, 1984. [3]

Si aplicamos una nueva carga, superior a la anterior, méas alla del punto B se continla la
curvaoriginal. Al descargarse en F el material restaura la deformacion elastica, mostrando
anicamente la deformacién permanente, Fig.1.6. Para continuar deformando, se observa



que € punto a cua e materia comienza a fluir se va incrementando, esto es, presenta un
mayor punto de fluencia, producido por e endurecimiento por deformacion, asi como
también una mayor zona eléstica que en € estado original antes de aplicar la carga. [3]
Siempre se presenta esto al deformar a un metal en la zona plastica.

1.2.4. Energia dedeformacion, resiliencia.
Cuando una probeta es sometida a un esfuerzo uniaxial, la energia de deformacién por
unidad de volumen se expresa como:

1 1
AU=|—= AF |eAZ=|—c AXAY [ AZ
[2 J (2 j 13
puesto que el volumen del elemento es AV = AXAyAz, la ecuacion queda
1
AU=5 ceAZ (1.6)

reescribiendo la ecuacion en términos del volumen, se obtiene u (Médulo de resiliencia):

AU 1
=— == 1.7
H=7y "3 ¢ (1.7)
Si el comportamiento del material es elastico-lineal, se aplicalaley de Hooke, Ec 4. La
energia de deformacion el éstica es conocida como madulo de resiliencia, que indicala
habilidad de un material para absorber energia sin deformacién permanente.

U= Ta de= Je‘Eede: EJe‘e de= E?e}e (1.8)
€ € %

€

El &reabgjo lacurvac-e, en lazonaeléstica desde € inicio de la deformacion hastala zona
elastica. [6]

lLr =Modulo de resiliencia

indmm




Fig. 1.7. Modulo deresiliencia. Hibbeler 1994. [6]

1.3. ENSAYO DE COMPRESION

1.3.1. Caracteristicas

Este tipo de pruebas se utilizan para ensayar materiales fragiles, como es €l caso de piedras,
hormigon, concretos y fundiciones ferrosas, también es muy utilizado para metales no
ferrosos.

Lanorma ASTM E9-89a (Reaprobada en 2000) [11] establece los métodos para efectuar la
prueba de compresion de materiales metélicos a temperatura ambiente. Consiste en aplicar
una carga a una probeta, generalmente cilindrica, en la direccion de su gje longitudinal, que
tiende a provocar un acortamiento de longitud, cuyo valor se ird incrementando hasta la
rotura o suspension del ensayo.

Existen varias limitaciones especiales del ensayo de compresion. [11],

1. Ladificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

2. La presencia de un esfuerzo de flexion a aplicar la carga y e efecto de
irregularidades accidentales al colocar la probeta entre |os discos compresoras.

3. Lafriccion entre los puentes de la méquina de ensaye, los discos de apoyo y las
superficies de los extremos de |a probeta debido ala expansion lateral de ésta.

4. Las areas de las secciones planas de las probetas ensayadas deben corresponder ala
capacidad de la maquina para poder obtener mediciones de deformaciones de
precision adecuada.

5. Losextremos de las probetas de compresién deben de ser maguinadas en tornos, las
caras de los extremos deben permanecer planasy en angulo recto con €l gje para no
producir concentraciones de esfuerzos.

6. Serecomienda que los extremos de las caras de la probeta y los bloques o placas de
apoyo se limpien con acetona o cualquier otro solvente para evitar la presencia de
aceite o impurezas gque puedan influir en la restriccion debida a la friccion de las
superficies extremas.

1.3.2. Probetasde compresion
Pueden ser cilindricas o de diferentes formas.

1.3.2.1. Cilindricas. Generamente son las mas utilizadas, se produce friccion entre la
probeta y las placas compresoras. Las probetas no deben presentar longitudes
extremadamente grandes con relacion a diametro porque se presentaria una flexion,
produciendo una distribucion no uniforme del esfuerzo sobre la seccion recta.

Lanorma ASTM-E9-89a[11] divide alas probetas de acuerdo a su longitud, Fig. 1.8:
e Probetas de longitud cortas. Se usan con metales antifriccién.
e Probetas de longitud medianas. Para uso general.
e Probetas delongitud larga. Son usadas para determinar el modulo de elasticidad.
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Fig. 1.8. Dimensiones de las probetas sugeridas por lanorma ASTM E-9. [11]

En los materiales ductiles ensayados en compresion, como e acero de bago carbono,
aluminio y algunas de sus aleaciones, la relacion altura/diametro (H/D) es de una 0 més
veces, rara vez se produce rotura y los cilindros comprimidos presentan una expansion
lateral que toma laforma de un disco a término de la prueba, Figura 1.9. A medida que la
longitud de la probeta disminuye se incrementa el érea sobre la cua se esta aplicando la
fuerza y e efecto de la friccion en los extremos aumenta; estos aspectos elevan
considerablemente el esfuerzo requerido para deformarla.
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Fig. 1.9. Incremento del esfuerzo de fluenciay expansion del
didmetro (abarrilamiento) del cilindro .Gere y Timoshenko,
1984 [3].



En laFig. 1.10 se muestran algunas curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en compresion.
[12].
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Fig. 1.10. Curvas esfuerzos-deformacién en compresion para
diferentes materiales. En Saldivar G., 1998 [12].

La Figura 1.11 muestra diferentes tipos de fracturas que se presentan en diferentes
materiales. Los materiales fragiles rompen alo largo de un plano diagonal y presentan una
fractura en forma de cono (probetas cilindricas) o piramide (probetas cuadradas), como se
muestra en la que también se denomina fractura en forma de reloj de arena, Fig. 1.11 (a). Al
someter probetas cilindricas a un ensayo de compresion con unarelacion de altura del doble
con respecto a didmetro, se observa que los materiales fragiles como la fundicién gris
rompen practicamente sin deformarse, se presenta la falla a lo largo de los planos
inclinados, Fig. 1.11 (b). El concreto exhibe una fractura de tipo cénico, Fig. 1.11 (¢). La
madera presenta diferentes tipos de fractura, Fig. 1.11 (d-g) y las aeaciones de aluminio se
deforman considerablemente pero se fracturan, generalmente ocurre en un plano inclinado,
Fig. 1.11 (h).
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Fig. 1.11. @) Cono de corte reloj de arena.(cuba de mortero) b) Plano de corte (hierro
fundido). ¢) Cono de corte con agrietamiento (concreto). d) Rotura aproximadamente
horizontal. €) grieta cuneiforme (rgjadura radial o tangencial. f) Rotura en angulo
agudo con la horizontal. g) Rajadura. h) Corte de rajadura paralelo a la fibra o en
direccion del esfuerzo aplicado (el aluminio presenta este tipo de fractura. (La madera
presentalasfracturasd - g ). Davis, 1966 [2].

1.3.2.2. Otras geometrias. Existen probetas de diferente forma, de acuerdo a las
necesidades:

a) Mayer y Mehl, [13] Proponen en alinear perfectamente tres probetas del mismo material
y medir la deformacion en la del medio, garantizando asi que € cono neutro formado no
influira en los resultados obtenidos y se obtendran deformaciones uniaxiales. En la Fig.
1.12. Sin embargo, € ensayo deja de ser vaido cuando dicho cono penetra en la probeta
central. La limitante de este método es la dificultad para obtener tres probetas idénticas y
alinearlas perfectamente, por lo cual este método no es utilizado.




Figura 1.12. Etapas de deformaciones segiin Mayer y Mehl. [13]
b). Siebel y Pomp (1928) [14] calcularon €l valor del esfuerzo para una probeta cilindrica
comprimida entre dos conos de angulo o, donde
o = angulo de contacto = arc tang p
En general, los resultados son satisfactorios para reducciones hasta € 40%, pero para

valores mayores surgen problemas por la heterogeneidad en la deformacion introducida por
lamatriz conica. Influye en los resultados la relacién H/D de la muestra.
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Fig. 1.13. Probeta propuesta por Siebel y Pomp. [14]

c) Rastegaev [15] propone utilizar probetas cilindricas con una depresién en las superficies
planas para colocar lubricante. Las muestras mantienen la forma cilindrica hasta altas
deformaciones.
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Fig. 1.13. Esquema de una probeta Rastegaev. [12]

d) Yerkovich y Giurneri [15]. Las probetas no son cilindricas y la friccion no juega un
papel importante ya que las caras planas no sufren una deformacion considerable. No
obstante, la preparacion de las muestras y la evaluacion de los resultados obtenidos son
muy dificiles para considerarlas en aplicaciones précticas. Fig. 1.14.
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Fig. 1.14. Esquemade las probetas Y erkovich y Giurneri. [15]

1.4. COMPARACION ENTRE EL ENSAYO DE TRACCION Y EL DE
COMPRESION

En el ensayo de traccion no existe una friccion entre las mordazas y |a pieza a ensayar [5]
mientras que en e ensayo de compresiéon hay una fuerte influencia por la friccion que se
presenta entre la superficie de la probeta y las placas compresivas. En estos ensayos, |os
diagramas difieren considerablemente segin el sentido en que se aplique la fuerza; €
esfuerzo de traccion y compresion se pueden registrar en un diagrama comun, como se
muestraen la Figura 1.15, sélo que en diferentes cuadrantes.
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Fig. 1.15. Diagrama esfuerzo-deformacién. Hans Studemann. 1979. [5]

Estos diagramas presentan una variacion considerable después del punto de fluencia del
material. Para el caso de compresion, la curva se eleva ya que, ademas del endurecimiento
por deformacion que sufre el material, se requiere de una fuerza extra porque esta
aumentando €l area de contacto con las placas de compresion, mientras que en € caso de
traccion el area va disminuyendo, esto se puede observan con claridad en laFig. 1.16.

En la Tabla 1.2 se comparan las ecuaciones que proporcionan las propiedades
caracteristicas de los ensayos de compresion y de traccion.

TABLA 1.2 Comparacién de ensayos de traccion y compresion.

ENSAYO DE COMPRESION | ENSAYO DE TRACCION
Resistenciaalacompresion Resistencia atraccion
F . F .
cczﬂ[N/mmz] o = [N/ ]
Ao A
Limite de aplastamiento Limite de fluencia
F
oo = [N/ mm?] or :Z[N/mmz]
Contraccion longitudinal Deformacion tensil
g =N g =tk
h Lo

Los subindices (C, T) describen el ensayo correspondiente, F = fluencia, O =
inicial, h = espesor, L = longitud, A = area. Studemann. 1979 [5].

Es de resdtar la gran deformacion pléastica que se puede obtener en el caso de compresion
mientras que en traccion la deformacion es muy poca. En laFig. 1.16 se muestran curvas o-



¢ de traccién y compresién de aluminio, considerando valores absolutos de esfuerzo y
deformacion. La probeta de compresion tuvo unarelacion de aspecto H/D =2 [18].
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Fig. 1.16. Diferencia entre tension y compresion de aluminio. [18]

1.5. MODUL O DE YOUNG O MODULO ELASTICO

En la norma ASTM E-111-82 [9] se define @ modulo de Young y se recomiendan
consideraciones a tomar para garantizar la confiabilidad de los valores obtenidos. La
definicién del Moédulo de Young se expresa como “la relacion del esfuerzo tensil o
compresivo con la deformacion correspondiente debajo del limite de proporcionalidad del
materia” y a Mddulo Tangente como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion a un
valor especificado de esfuerzo o deformacién.”

El médulo de Young es util en € disefio de una estructura para calcular la rigidez del
material que sigue la ley de Hooke, cuando se somete a una carga uniaxia (esto es, la
deformacion es proporcional alafuerzaaplicada) [1-7], [9].

La norma [9] menciona que la determinacion precisa del Modulo de Young requiere
considerar a las numerosas variables que pueden afectar €l valor obtenido como:

a) orientacién de los granos con respecto a la direccion del esfuerzo, tamafio de grano,
esfuerzos residuales, historia previa de deformacion, dimensiones y excentricidad,

b) condiciones de la prueba como alineacion de la muestra, rapidez de prueba,
temperatura, variaciones de temperatura, condiciones del equipo de prueba, relacion
de error en carga al rango de los valores de carga y relacion de error en lamedicion
de laextensién al rango en los valores de extension usados en la determinacion,

c) Interpretacién de los datos.

d) Lalongitud calibrada deberd determinarse con una exactitud consistente con la
precision esperada de la determinacion del médulo y del extensdmetro utilizado.



En la Nota 1 de la misma norma se comenta que, la precision de la determinacién del
modulo depende de la exactitud de la medicion de la deformacion. Esta Ultima se puede
mejorar incrementando la longitud calibrada. Se pueden presentar problemas en mantener
las tolerancias de la muestray la uniformidad de la temperatura.

En la seccion del Procedimiento, se indica que las mediciones deberan hacerse desde una
precarga lo suficientemente alta para minimizar los efectos de curvatura de las muestras,
alineacion inicial de las mordazas, etc., que introducen errores significativos en los valores
del extensdmetro cuando se aplica una pequefia carga ala muestra a probar.

Para materiales linealmente elasticos, la pendiente de la porcidn recta de la curva esfuerzo-
deformacion debera establecerse entre la precargay el limite proporcional, la cual define a
Modulo de Young. En laFig. 1.17 lalinea P-p corresponde a un valor de esfuerzo menor al
limite proporcional y lalinea R-r al esfuerzo de precarga

Recomendaciones [9]:

»Medir el érea transversal promedio en los extremos de la longitud calibrada y, a
menos, en un punto intermedio.

= Laalineacion de la probeta debe ser [o mas axia posible.

»La rapidez de la prueba debera ser lo suficientemente baja para que los efectos
térmicos de la expansién o contraccion adiabética sean despreciables,

= Ladeterminacion de lacargay extension debera ser o mas exacta posible

= Lavelocidad debera ser 1o suficientemente alta para que la deformacién por creep sea
despreciable.

= Se recomienda efectuar un minimo de tres corridas por cada muestra.

= Latemperatura promedio sobre lalongitud calibrada de la muestra no debera
desviarse del valor indicado de prueba en méas de +2°C.

ESFUERZO

DEFORMACION

Fig. 1.17 Determinacion del Modulo de Y oung entre la precarga Py un valor menor a
limite proporcional.



151. Célculode Maodulo De Young.

La determinacion del Modulo de Young se redliza graficando los datos de esfuerzo y
deformacion y determinando la pendiente de la recta a partir de los datos de incremento de
fuerza'y del incremento de extension correspondiente entre dos puntos de la linea |lo mas
apartado posible y utilizando la ecuacién 1.9:

E :w = Ao (1.9
(Ac Lo) Ae

AF = Incremento de fuerza,

Ao = Areatransversa inicia,

Ac = extension o disminucion de la longitud,
Lo = Longitud original.

o = Esfuerzo

e = Deformacion.

Las unidades cominmente usadas para el Médulo elastico son: Kg/cm?, ton/cm?, Pascales
(N/m? o0 Pa) y libras/pulgada® (Psi). Fisicamente E representa la rigidez del material a una
cargaimpuesta

S e esfuerzo aplicado es cortante entonces recibe e nombre de modulo de elasticidad
tangencial o cortante y se representa como G.

En laTabla 1.2 se muestran valores de modul o de elasticidad para diferentes materiales.

TABLA 1.2. Mbdulos de el asticidad.

MATERIAL MODULO DE YOUNG, GPa
Acero 200"
Aluminio1100 H-14 70!
Cobre 110°
Vidrio 80°
M adera de abeto 12.5
Concreto * 25t

* Ruptura de fatiga a los 28 dias. 1) Beer & Johnston, 1982 [16], 2)
Dieter, 1988.[4] 3) Guy G. A.1980 [17].

Cuando los materiales no presentan un punto de fluencia bien definido, Fig. 1.18 se traza
una recta que se extiende a una distancia correspondiente al 0.2% de deformacion, que es
paralela a la porcion rectilinea de la grafica esfuerzo-deformacion. La interseccion de la
linea con la curva esfuerzo-deformacion se considera entonces como € punto de fluencia



del material, Fig. 1.18. A este método se le conoce como método de desplazamiento (Offset
yield strength).

El endurecimiento por deformacion de la mayoria de los metales, en condiciones normales,
origina un incremento en laresistencia del material a futuras deformaciones. [5]

L
Purto de fluencia
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Fig 1.18. Méodo de desplazamiento para determinar el punto de
fluencia de un material. Tesis Saldivar Guerrero, 1998. [5 ]

1.5.2. Rigidez dela maquina de prueba.

Tanto en traccion como en compresion es necesario considerar la rigidez de la maquina
(machine stiffness) utilizada, ya que la lectura obtenida a partir del desplazamiento de las
mordazas involucra el cambio de altura de la probeta mas € desplazamiento elastico del
marco de la maguina, més € de las mordazas o0 placas para compresion, etc. [4], [16]. El
valor delarigidez, K, se establece con la Ec. (1.10)

1
k= V_ Lo (1.10)
p AoE

donde:

P = Rapidez de aplicacion delacarga.

Lo = Longitud calibrada de la muestra.

V = Rapidez de desplazamiento del cabeza de la maguina.
Ao= Areatransversal delamuestra

E =Maodulo de Young de la muestra.

Dado que es mucho més comun tener un extensometro longitudinal para las pruebas
tensiles que un diametral paralas compresivas, esimportante determinar la influencia de la
rigidez de la méquina de prueba en |os val ores de deformacion obtenidos.



En [18] y [19] se muestrala deduccion de la Ecuacion 1.11, donde se calcula un Médulo de
Young, (Ecacuado, @ partir del modulo obtenido experimentalmente sin extensometro,
(Eaparente) Y €l valor del Modulo real (E) determinado con extensometro.

AcE
Ecal culadd %parente (Ld( +1J (1-11)



CAPITULO 2

DISENO EXPERIMENTAL

Un experimento es € estudio en e que se manipula una o mas variables independientes
(supuestas causas 0 antecedentes) para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene
sobre una 0 mas variables dependientes, (supuesto efecto consecuente) dentro de una
situacion de control para el investigador. [19-21]

La utilizacién de un disefio experimental se hace con el fin de establecer la planeacion del
trabagjo cuidando los detales del experimento que nos permitirdn obtener la mayor
informacion posible.

2.1. Tipo dedisefios[19-21]
Existen varios disefios experimentales, entre ellos se encuentran:

« Aleatoriedad completa

« Bloques aleatorios

« Cuadrado grecolatino

o Cuadrado latino

« Disefio de prueba-posprueba con un solo grupo

« Disefio de posprueba tnicamente con un solo grupo de control
« Disefio de serie cronoldgica multiple

« Disefio factorial.

La seleccion del disefio depende de las necesidades del investigador, y las caracteristicas de
la informacion disponible, ya que el disefio experimental seleccionado debe considerar la
combinacion de todas las variables, circunstancias o caracteristicas del experimento parala
recoleccion segura y necesaria de la informacion que nos ayude a conocer todas las
condiciones o comportamiento de |o que se esta estudiando 0 se quiere conocer. Asi como
la manipul acion de propiedades o condiciones de trabajo en |a experimentacion.

2.2. Disefio factorial

El disefio factorial es un método de seleccion de tratamientos, (combinaciones factor-nivel),
gue se incluiran en un experimento. Al existir combinacion en todos los componentes
factor-nivel, se denomina como experimento factorial completo. Este tipo de disefio nos
permite trabajar con una o varias condiciones, y la manipulacion de una o més variables
independientes (A, B), con las cuales se formaran grupos que contendran todas las posibles
combinaciones que surgen a cruzar los niveles (+1, -1) de las variables independientes con
otras variables, donde cada una de las variables puede tener diferentes estimulos, que
permitirdn conocer e numero de grupos formados como se muestraen la Tabla 2.1



TABLA 2.1. Disefio de dos variables de
experimentacion con dos niveles de valores.

Variable Nivel
A +1 -1
B +1 -1

La combinacién de los pardmetros variables y los niveles de experimentacion de cada
variable dara el disefio experimental [21], que se presenta en la Tabla 2.2. Este disefio
implica que se deberdn hacer cuatro experimentos con las combinaciones indicadas en la
Tabla2.1.

TABLA 2.2. NUmero de experimentos a realizar
considerando dos variables con dos niveles cada una

Experimento A B
1 +1 +1
2 +1 -1
3 -1 -1
4 -1 +1

EnlaTabla 2.3 se presentan |os disefios factoriales més comunes.

TABLA 2.3. DISENOS FACTORIALES DE
DIFERENTE ORDEN.

Tipos de disefios factoriales Grupos formados
*
2* 2 4
2*3 6
3*3 9
3*4 12
3*2*2 12
3*3*2 18
3*3*4 36

Nota: El orden del disefio factorial se fija con respecto alas necesidades de la
investigacion en cuestion.

En laFig. 2.1 se muestra una representacion de uno de los disefios anteriores que permitira
tener las siguientes combinaciones:



Fig 2.1. Disefio factorial del orden de 3*3*2 = 18. Sampieri,2003 [19].

Este disefio no evalla cada variable independiente y sus efectos sobre la dependiente por
separado o conjuntamente, por tal motivo se deben usar algunos métodos estadisticos que
evallen el disefio de experimentos empleado, como el disefio factorial. Los métodos més
usados en estadistica son:

o Andisisdevarianzafactorial (ANOVA).

« Andisisde covarianza con variable dependiente medida en interval os
(ANCOVA).

« Laji cuadrada para multiples grupos.

Este tipo de disefios son aplicables cuando se desea determinar la influencia especifica de
cada uno de los pardmetros de experimentacion y la combinacion de los mismos en las
variables objeto de la experimentacion.



CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

El objetivo de este trabajo es determinar si hay influencia o no del nimero y del nivel de
precargas en € modulo de Young aparente del acero 1112. Se le denomina aparente
porgue, como no se utiliza extensdbmetro, se considera también la influencia de la
deformacion elastica del sistema de prueba. También se investiga € grado en que la
relacién de aspecto de las probetas (H/D) incide en el valor de dicho médulo.

Para obtener el valor real del médulo de Young, se efectuard una prueba de traccion del
acero 1112 con un extensdmetro axial que indica exclusivamente la deformacion efectuada
en laprobeta a aplicar lafuerza. Este extensometro no se puede instalar en una probeta de
compresion por € sistema de sujecion que tiene; que en una prueba compresiva se
romperia.

Para determinar de forma confiable la influencia de las dos variables mencionadas
(geometria de las probetas y precargas) en € médulo de Young aparente, se utilizd un
disefio experimental.

3.1 MATERIAL

3.1.1 COMPOSICION

Las probetas cilindricas para el ensayo de compresion, asi como las probetas de traccion
fueron elaboradas con acero clasificacion C-1112 de acuerdo alanorma AlSI-SAE, €l cual
tiene la siguiente composicion, Tabla 3.2.

Tabla3.2. Norma AlSI-SAE del acero 1112.
% C % Mn %P %S % Si
0.10-0.16 1.00-1.30 < 0.045 0.08-0.13

Se analiz6 la composicion del material de llegada en un espectrometro de emision por
chispa puntual, las concentraciones por elemento que se obtuvieron son las siguientes,
Tabla3.2:

Tabla 3.3. Composicién del material, acero C-1112.
% C %Mn %P %S %Si
0.1581 1.140 0.0936 0.12 0.0199

Comparando las Tablas 3.2 y 3.3 se observa que el contenido de fosforo es mucho mayor
que € estipulado en lanorma.
3.1.2 METALOGRAFIA



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.

Se realiz6 un estudio metalografico de una muestra del acero a estudiar sobre papel lijas de
diferentes texturas (240, 320, 400, 600), y se pulié con alumina (Al, Oz) de diferentes
tamarios de particula (1.0, 0.5, 0.3 um), hasta lograr una superficie pulida tipo espejo, se
ataco con Nital #2 durante 30 segundos. Posteriormente se analiz6 en el microscopio y se
tomaron evidencias fotogréficas.

La Figura 3.1 es la vista longitudinal de la barra utilizada. Se observan inclusiones
alargadas y alineadas en la direccion de laminacion pero los granos no presentan esa
caracteristica, por lo que se puede deducir que la varilla fue laminada en caliente o
deformada en frio con un tratamiento térmico posterior.

TESISTA: JOSE LUIS SOSA REYES ASESOR: TERESITA ROBERT NUNEZ



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.
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Figura3.1. Vistalongitudinal del acero 1112, 200X, Nital 2.

En la Figura 3.2 se presenta la vista transversal de la varilla, las inclusiones se ven
redondeadas, y los granos muestran una estructura poligonal caracteristica de la ferrita,
ambas de tamafios similares. Esto confirma que la deformacion producida durante la
fabricacion de lavarillafue en caliente o en frio con un tratamiento térmico posterior.

TESISTA: JOSE LUIS SOSA REYES ASESOR: TERESITA ROBERT NUNEZ



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.

Fig. 3.2. Vistatransversal del acero 1112 100x, Nital 2. Se observan impurezas en los limites de grano

3.2. PROBETASDE COMPRESION Y TRACCION

3.2.1. Cilindrosde compresion

Para la redlizacién del ensayo de compresion se prepararon 48 cilindros con cuatro
diferentes alturas, manteniendo el diametro constante, 10 que se varid la relaciéon de

atura/didmetro (H/D).

Todos los ensayos fueron hechos por triplicado para garantizar resultados confiables y
reproducibles. Las superficies de |as probetas de mantuvieron sin cambio aguno.
L as dimensiones de |as probetas propuestas y |as obtenidas se presentan en latabla 3.4.

Tabla 3.4. Probetas de compresion.

Tipo de DiametroD | AlturaH | Relacion H/D Namero de

probeta (mm) (mm) H/D Real probetas
Cilindrica 15.84 7.92 05 0.48 12
Cilindrica 15.84 15.84 10 0.97 12
Cilindrica 15.84 23.76 15 0.44 12
Cilindrica 15.84 31.68 2.0 191 12

TESISTA: JOSE LUIS SOSA REYES

ASESOR: TERESITA ROBERT NUNEZ



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.

3.2.2 Probeta detraccién

La probeta de tracciéon se elaboré con € mismo acero 1112 de los cilindros, con las
siguientes dimensiones':

Longitud total de la probeta =208 mm
Longitud calibrada = 51 mm
Diametro =15.84 mm

Se coloco € extensdmetro en la zona calibrada de la probeta para medir el incremento
instantaneo de longitud durante la prueba, y se retird antes de que se presentara la fractura.

3.3. DEFORMACION

3.3.1 Equipo dedeformacion

Fig. 3.3. Ensayo de traccion.

! Esta probeta no se fabricé conforme alanormaASTM E8 —93.

5

TESISTA: JOSE LUIS SOSA REYES ASESOR: TERESITA ROBERT NUNEZ



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.

Fig. 3.4. Compresion de cilindro.

Para la realizacién de los ensayos se usd una maquina servo hidraulicamarcaMTS 810 con
sistema de adquisicién de datos, las condiciones de experimentaci én fueron las siguientes:
Velocidad de trabajo = 1mm/min
Velocidad de captacion de datos = 1dato/ 0.5 segundos
Temperatura ambiente.
Lafriccion no se pudo evitar pero se controld manteniendo una rugosidad constante.

3.3.2 Placas compresoras
Se utilizaron placas compresoras de acero para herramientas tipo O1, con acabado
superficial delija 600, semejante alade los cilindros.

3.4 DESARROLLO

TESISTA: JOSE LUIS SOSA REYES ASESOR: TERESITA ROBERT NUNEZ



INFLUENCIA DE PRECARGAS EN EL MODULO DE YOUNG DEL ACERO 1112.

Se redizé la prueba de traccion y se determinaron € médulo de Young rea y € limite
eléstico. Posteriormente se comprimieron, hasta la zona pléstica, probetas cilindricas de
cada una de las relaciones de aspecto para determinar €l limite elastico en las condiciones
testigo y, a partir de esas gréficas, determinar el cambio en espesor correspondiente a 20,
40, 60 y 80% de la zona el astica del material.

Se aplicaron cinco ciclos de cargay descarga en cada nivel de precargas indicado, tratando
de encontrar alguna tendencia a mejorar la precision en funcién del nimero de precarga
pero no se obtuvieron resultados consistentes. Por tanto, no se incluyo esto en el andisis de
los resultados.

Con los datos obtenidos de los ensayos de traccién y Fuerza vs. Reduccion de altura,
obtenidos directamente de la maquina MTS, se calcularon los esfuerzos y deformaciones
ingenierilesy reales.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se trabajo bajo un disefio experimental del tipo factorial del orden de 4 * 4 con tres
réplicas. Las variables de entrada son: la relacion de aspecto H/D (0.5, 1.0, 1.5y 2) y la
aplicacion de precargas en diferentes porcentgjes del limite eléstico del material (20, 40, 60
y 80), como se muestra en la Tabla 3.1. El primer subindice indica la relacion H/D, €
segundo €l porcentgje de precargay €l tercero € nimero de repeticién de cada muestra.

Tabla 3.1 Disefio experimental.

D — 20 40 60 80
2.0 YuYioYus | YiuY122Yies | YiaYieYiss | YiaY12Y1ss
15 YouYoroYoz | YouYooYooz | Yo31Y222Yos3 | YomY242Y2s3
10 Ya11Ya12Ya13 | Yao1YaoYas | YaarYaseYass | YaurYaseYas
0.5 YaurYarrYas | YauYaoYas | YazYazoYazz | YauYas2Yass

Y eslaprobetade acero, lossubindicesindican €l nivel delarelacion H/D, el nivel del porcentaje

de precarga y el nimero de réplica de cada condicion de experimento.

Este disefio indica que se requieren 48 experimentos, cada uno en las condiciones
indicadas.

La norma ASTM E-9 establece tres relaciones H/D: 0.8, 3 y 8-10. Considerando a esta
ltima como la adecuada para determinar el modulo elastico. No obstante, una relacion tan
grande favorece el pandeo por lo que la carga a aplicar debe ser muy pequefia. Una gran
limitacion para utilizar esta relacion es la cantidad de material requerido. En este trabgjo se
seleccionaron las relaciones de aspecto de la Tabla 3.1 debido a que ya han sido reportadas
en laliteratura. [12,18]
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CAPITULO4

RESULTADOSY DISCUSION

Inicialmente se realizo la prueba de traccion utilizando un extensdmetro axial, 1o que
asegura que los valores de Fuerza 'y AL consideran exclusivamente la deformacién del
acero 1112. A partir de esos datos y con las ecuaciones (1.1-1.4) se obtuvieron las graficas
de esfuerzo-deformacion ingenieril y real, Figura4.1.

La deformacion plastica producida fue poca, debido a la fractura de la probeta ensayada,
no obstante, se determind que el esfuerzo de fluencia es 515 MPa.
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Fig. 4.1. Curvas Esfuerzo-Deformacion paralatraccion ingenieril
y real del acero 1112. (Longitud total de la probeta = 208 mm.
Longitud calibrada= 51 mm, Didmetro = 15.84 mm).

En la Figura 4.2 se muestran los valores de esfuerzo y deformacion ingenieriles. La
pendiente de la gréfica, Ec. (1.9), indica e modulo de Young del acero empleado. Se
realizd una regresion lineal, de acuerdo con la norma ASTM E-11-82, con la cual se
obtuvo €l valor de 212.7 GPa, ligeramente superior al reportado en laTabla 1.2.

De los ensayos de compresion de cilindros testigo, con deformacion pléastica, se calcularon
las curvas esfuerzo-deformacion ingenieriles y reales, Figs. 4.3 y 4.4, utilizando las
Ecuaciones (1.1-1.4). Los valores negativos indican compresion.



DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG
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Fig. 4.3. Curvas esfuerzo-deformacion ingenieriles del acero 1112 de diferentes
relaciones H/D.

En las curvas 4.3 y 4.4 la zona eléstica es igual, pero la zona pléastica es totalmente
diferente. Notese que | as escal as de esfuerzos tienen diferentes rangos.

En las curvas ingenieriles, los esfuerzos en la zona plastica muestran un incremento muy
grande; debido a que la fuerza aplicada se divide entre €l valor del &reainicial, por o que
resulta evidente que el esfuerzo calculado de este modo no reflgjalarealidad.

Las deformaciones reales, a considerar €l &reainstantanea (que se incrementa al reducir la
altura) realmente representan el comportamiento del material en traccion.



COMPRESION DE ACERO 1112, DIFERENTES HD
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Fig. 4.4. Curvas esfuerzo-deformacion reales del acero 1112 de diferentes relaciones H/D.

Las curvas de relacion H/D = 2.0 y 1.5 son semeantes y casi se sobreponen, Fig. 4.4,
indicando que el comportamiento en esas relaciones es semegjante; 10 que nos permite
determinar la altura més adecuada de las probetas en este tipo de ensayo y concuerda con
la bibliografia [12], [18]. Las otras relaciones de aturas (H/D = 0.5, 1.0), presentan
diferencias entre si y con las dos mencionadas anteriormente, por 10 que no se pueden
considerar como representativas del comportamiento del material. Pero, en nuestro caso
nos permitiran determinar lainfluencia de la alturaen el modulo eléstico.

Los médulos de Y oung aparentes, obtenidos a partir de los datos de la zona elastica de las
Figuras 4.3 y 4.4, se muestran en la Tabla 4.1. Se observa que el incremento en el médulo
elastico aparente estd4 en funcion de la relacion de atura de las probetas ensayadas. El
modulo eléstico verdadero del material en estudio es de 212 724 MPay es una constante;
por lo que a compararlo con los médulos aparentes obtenidos se evidencia que distan
mucho del valor real. Con €l disefio de experimentos propuesto se busca encontrar una
relacion que contenga la influencia tanto de la geometria de la probeta como de la precarga
y de los valores de los médul os el asticos aparentes.

Tabla4.1. Médulos de Y oung aparentes obtenidos sin precargas.

H/D Maodulo de Young, MPa
191 23296.0
144 16 893.0
0.97 11835.0
0.48 54895

A cada probeta se le aplicaron las precargas por seis veces, se esperaba que los valores de
los médul os el asticos tendieran hacia un valor constante, especifico en cada condicion,
pero ésto no sucedid. En la Tabla 4.2 se muestra un g emplo de los valores obtenidos para



la primer muestra de relacion H/D = 1y 20% de precarga. Obteniéndose un promedio de
7933.65 y una desviacion estandar de 699.1041.

Tabla4.2. Ejemplo de los valores de Modul os el asticos aparentes en sei's precargas.

2 3 4 5 6

Precarga 1
8820 8800 7418.3

E, MPa 7785 7506 7272.6

En la Tabla 4.3 se presentan los valores aparentes obtenidos experimentalmente en cada
relacion H/D y % de predeformacion. No se considerd necesario incluir los datos de cada

prueba, por lo que se utilizaron los promedios.



Tabla 4.3. Obtencion de los Modulos de Y oung aparentes en pruebas de compresion en acero 1112, por triplicado y aplicando seis
precargas, en el porcentgje indicado, por muestra.

MODUL OS DE YOUNG APARENTES EXPERIMENTALES
ALTURA PRECARGAS (% de esfuerzo del limite elastica)
H/D 20 % 40 % 60 % 80 %
(mm/mm) [~ 2 3 P 1 2 P 1 2 P 1 2 3 P

3851 | 3847 | 3784 | 3827.2 | 5109 | 5078 | 5093.55 | 5086 | 5154 5120 | 4952 | 4412 | 5603 | 4989.2
4309 | 3900 [4212.1] 41405 | 5299 | 5138 | 52185 | 5456 | 5136 5295.8 | 5247 | 5366 | 5769 | 5460.8
4091 | 3908 | 3801 | 3933.2 | 5185 | 5511 | 5347.95 | 5466 | 5460 5463 | 5291 | 5348 | 5795 | 5478.3
4017 | 3867 | 3880.9| 3921.4 | 5366 | 4993 | 5179.4 | 5292 | 5462 5377 | 5210 | 5268 | 5807 | 5428.3
3969 | 3798 |4016.3| 3927.7 | 5379 | 5145 | 5262.1 | 5293 | 5380 5336.15| 5286 | 5329 | 5775 | 5463.4
3662 | 4042 | 4159.3| 3954.1 | 5239 | 5049 | 5143.65 | 5433 | 5460 5446.3
7785 | 7212 | 78815 7626.3 | 9953 | 10003 [ 10023.05] 10449 [ 10611 10530 [11211 11226 10438] 10958.3
7432 | 8082 | 7973.2| 7829.1 | 10460| 9944 | 10201.8 | 10087 | 10912 10499.5] 11646 | 11653 | 10596 | 11298.3
7273 | 7917 | 8087.4| 7758.9 | 10256 | 9359 | 9807.3 |10699|10845 10772 |11436| 11624 | 10586 11215.3
8288 | 8088 |8197.3| 8191.2 [ 1028710259 10273 [10972|10714 10843 |11436| 11553 | 10439] 11142.7
10573 | 8091 | 8060.7 | 8908.3 | 10344 [ 10135 | 10239.5 [ 10986 | 11035 11010.5] 11673 | 11469 10638 | 11260.0
7418 | 8065 | 7682.9| 7722.0 | 1035610158 | 10257 |11155|10863 11009 |11706|11734|10513|11317.7
15414 | 15817 | 11940 | 14390.3] 13722 14542 14132 | 1581216051 15931.5] 16096 | 15930 16512 16179.3
11766 | 10605 | 11558 | 11309.7] 14968 | 15240| 15104 | 1591816383 16150.5| 16535 | 15680 | 16768 | 16327.7
1282812300 | 11935 | 12357.3] 15406 | 15718| 15562 | 1588116368 16124.5] 16627 | 16430| 17032 | 16696.3
1173911581 | 12543 | 11954.3] 15002 | 15499 | 152955 | 15546 | 16531 16038.5] 16732 | 16025 | 17198 | 16651.7
11511 [ 11349 11518 | 11459.3] 15006 | 15100| 83048 | 1576815752 15760 | 1668216395 17171|16749.3
12156 | 12299 | 12263 | 12239.3] 15406 | 14915 | 15160.5 | 15618 | 15695 15656.5 | 15914 | 16245 | 16456 | 16205.0

16530[19746| 15711 | 17329.0] 18759 19085| 18922 [§20370|20216 20293 | 20370 [ 20216 | 20347 | 20311.0
16490 | 14790 | 16518 | 15932.7] 19184 | 18850 | 19017 ]20394 | 20365 20379.5] 20694 [ 20365 | 20872 | 20643.7
16508 | 14109 | 16513 | 15710.0] 19189 | 18140 | 18664.5 | 20653 | 20387 20520 ] 20653 [ 20387 | 21190 | 20743.3
18494 | 14178 | 15044 | 15905.3] 19151 | 18901 | 19026 ]20393|20425 20409 ]20393(20425] 21017 | 20611.7
16102 | 14178 | 16460 | 15580.0] 19167 | 18974 | 19070.5 | 20468 | 19928 20198 ] 20468 [ 19928 | 21287 | 20561.0
17282 13610 15737 | 15543.0] 19233 | 19484 | 19358.5 ] 21093 | 20192 20642.5] 21093 [ 20192 | 21197 | 20827.3

P = Promedio

0.48

0.97

144

191




Tabla4.4. Vaores de los Médulos de Y oung aparente obtenidos en pruebas de
compresion de acero 1112, diferentes relaciones de aspecto.

PROMEDIO DE LOSMODUL OS DE YOUNG APARENTES EXPERIMENTALES

PRECARGAS (% deesfuerzo del limite elastica)

20 40 60 80

HID| 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0.48] 39829 | 3893.6 | 39756 | 5262.6 | 51524 | 5207.5 | 5337.5 | 5341.9 | 5339.7 | 5197.3 | 5144.7 | 5750.0

0.97] 8128.2 | 7909.2 | 7980.5 | 10276.0 | 9991.2 | 10133.6 | 10724.7 | 10830.0 | 10777.3 | 11518.0 | 11543.2 | 10535.0

1.44] 12569.0 | 12326.7 | 11959.5 | 14948.3 | 15169.0 | 15068.6 | 15757.2 | 16130.0 | 15943.6 | 16431.0 | 16117.5 | 16856.2

1.91] 16901.0 | 15101.8 | 15997.2 | 19113.8 | 18905.7 | 19007.7 | 20561.8 | 20252.2 | 20407.0 | 20611.8 | 20252.2 | 20985.0

Tabla4.5. Promedio de los M édul os el &sticos aparentes, M Pa, obtenidos en |as pruebas de

compresion
H/D
0.48 0.97 1.44 1.91
% PRECARGA
0 5489.5 11835.0 16893.0 23286.0
20 4638.0 8767.3 13433.0 18182.2
40 5364.4 10467.7 15648.4 20159.3
60 5472.6 11250.6 16640.4 21388.7
80 5697.9 11738.8 17100.9 22164.2

Se presentan los resultados en las Figuras 4.4 y 4.5, donde € médulo de Y oung aparente
aumenta a aumentar larelacion H/D.
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Grafica4.4. H/D con relacion a efecto en el modulo de Y oung.
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Grafica 4.5. Influencia en el modulo de Young a variar H/D y € porcentaje
de deformacion.

Al presentar los resultados de la Tabla 4.5 en forma gréfica, Figura 4.6, se observa que la
influencia del porcentaje de aplicacion de la precarga es pequefia en los valores promedio
de los modulos de Y oung aparentes.

Valores promedio E

25
hid mmdmm

Fig. 4.6. Influencia en los valores promedios del Médulo de Young
aparente con relacion aH/D

Los datos de la Tabla 4.5 se grafican ahora considerando la Relacién de aspecto constante
(H/D), en funcién de la predeformacién, Fig. 4.7. Es notorio que es mucho mayor la



influencia de la geometria de la probeta que el porcentaje de predeformacion en los
Maodulos de Y oung aparentes. La Fig. 4.8 presenta los mismos datos de la 4.7 pero incluye
los val ores de los madul os el &sticos aparentes obtenidos sin aplicar precargas.

INFLUENCIA EN EL MODULO DE YOUNG DE H/D Y DEL
PORCENTAJE DE PRECARGAS

MODULO DE YOUNG, MPa

% PREDEFORMACION

Fig. 4.7. Influencia de % de precargas y H/D de |as probetas en |los M6dulos
el asticos aparentes.
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Figura 4.8. Influencia de % de precargas y H/D de las probetas en los Médul os el ésticos
aparentes, considerando a los val ores obtenidos sin precargas.

Tabla4.5. Ecuaciones de linea de tendencia de laFig. 4.6.



DEFORMACION ECUACION No. Ec.
20 % H

E=8085.4  +46.325 R’ =0.99 (4.1)
40% E- 9254.6B +769.45 R?=0.998 (4.2)
60% E- 100074'; 152488 R?=0.9981 (4.3)
80% E- 10526'3 +120.76 R? =0.9912 (4.4)

EnlaTabla 4.5 se muestran las ecuaciones de las lineas de tendencia de la Fig. 4.6 donde se
grafico el modulo de Y oung contra % de deformacion (E Vs %deformacion). La Tabla 4.6
expresalas ecuaciones de las lineas de tendenciade la Fig. 4.7.

Tabla 4.6 Ecuaciones de linea de tendencia del grafico 4.7, donde
X =% de predeformacion

RELACION ECUACION
H/D
0.5 E =0.01X°%-2.6116X % +191.4X +1086.9 R? =0.9998 (4.5)
1.0 E =0.0263X % -5.0088X ? +333.32X +3132.8 R? =0.9999 (4.6)
1.5 E =0.0282X 3 -5.5952X ? +392.57X +6446.3 R? =0.9997 4.7)
2.0 E =0.0088X % - 3.0771X ? + 310.35X +10953 R? =0.9999 (4.8)

Debido a que en la determinacion del Médulo de Young existe una influencia de las
precargas a las cuales se someten las probetas, se analizaron estadisticamente los datos
correspondientes a disefio experimental, obteniéndose la ecuacion correspondiente con €l
programa STATGRAPHICS.

E =-2144.03 + 47.7886* Precarga + 10664.2* H/D (4.9

Para |os datos experimental es se obtuvo una correlacion R? = 99,1021 %; lo cual indicala
precision de los valores obtenidos.

Entre los resultados experimentales y la ecuacion de regresion o modelo matematico
obtenido, tomando en cuenta los grados de libertad de las variables, se obtuvo un 98,964%
de coincidencia.

Andlizando la Ec. (4.9), se confirma que la precarga tiene muy poca participacion en €l
valor obtenido del modulo de Y oung aparentey el factor determinante eslarelacion H/D.
Retomando la Ec. (11.1) y renombrandola (4.1), se obtiene la Tabla4.7 donde se muestran
los datos modificados para obtener los M 6dul os el ésticos cal culados.
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Tabla4.7. Determinacion de larigidez del sistema de pruebay delos Modulos de Y oung
calculados con la Ec. 4.10.

\7 E E
AOE/LoK)+1
Precarga H/D Ao Lo P Vel P Lo/(AoE) K (AoE/Lok) aparente calculado
% mm2 mm KN/s mm/seg mm/N mm/N N/mm Adimensional MPa MPa

0 0.48 197.06 7.7 2.92 0.017 5.71E-06 1.83E-07 180886.26 31.25 5489.5 171,549.9
20 0.48 197.06 7.7 2.44 0.017 6.84E-06 1.83E-07 150143.97 37.35 4638.0 173,227.0
40 0.49 197.06 7.8 2.43 0.017 6.85E-06 1.85E-07 150142.64 36.98 5364.4 198,350.4
60 0.48 197.06 7.7 2.43 0.017 6.85E-06 1.83E-07 149891.57 37.46 5472.6 204,994.3
80 0.48 197.06 7.7 2.43 0.017  6.86E-06 1.83E-07 149873.84 37.46 5697.9 213,458.9

0 0.97 197.06 153 3.01 0.017 5.53E-06 3.66E-07 193498.72 15.12 11835.0 178,956.6
20 0.96 197.06 152 243 0.017 6.85E-06 3.62E-07 154154.98 18.94 8767.3 166,043.9
40 0.96 197.06 152 243 0.017 6.85E-06 3.61E-07 154012.39 18.96 10467.7 198,507.3
60 0.96 197.06 152 243 0.017 6.85E-06 3.62E-07 154075.05 18.92 11250.6 212,872.9
80 0.96 197.06 152 2.43 0.017  6.85E-06 3.61E-07 154024.62 18.96 11738.8 222,595.3

0 143 197.06 22.7 271 0.017 6.16E-06 5.41E-07 178048.02 11.38 16893.0 192,238.4
20 143 197.06 22.7 2.44 0.017 6.83E-06 5.41E-07 158975.73 12.63 13433.0 169,591.9
40 1.43 197.06 22.7 2.43 0.017 6.85E-06 5.41E-07 158500.51 12.66 15648.4 198,107.1
60 1.43 197.06 22.7 2.43 0.017 6.85E-06 5.42E-07 158403.56 12.66 16640.4 210,613.4
80 1.43 197.06 22.7 2.43 0.017  6.85E-06 5.42E-07 158448.29 12.64 17100.9 216,210.4

0 191 197.06 30.3 253 0.017 6.58E-06 7.22E-07 170747.05 9.11 23286.0 212,064.9
20 191 197.06 30.3 243 0.017 6.86E-06 7.22E-07 162964.83 9.49 18182.2 172,623.8
40 1.91 197.06 30.3 243 0.017 6.85E-06 7.22E-07 163180.37 9.48 20159.3 191,168.8
60 1.91 197.06 30.3 243 0.017 6.85E-06 7.22E-07 163085.35 9.49 21388.7 202,962.1
80 1.91 197.06 30.3 2.43 0.017  6.86E-06 7.22E-07 163044.85 9.49 22164.2 210,380.2

LaFig. 4.9 muestralatendenciade los E calculados en muestras sin predeformacion.

Se observa que € moédulo elastico calculado aumenta a hacerlo la relacion H/D, sin
considerar las muestras sin predeformacion, y que las muestras de 80% del limite elastico
calculados son las que presentan los valores méas cercanos a modulo de Young real para
todas las relaciones H/D.

Para |la muestra mas pequefia y 20% de deformacion, la diferencia en E respecto al valor
real es de 18.57%; mientras que para la probeta de H/D = 1.91 y 80% de predeformacion la
diferencia es de 1.10%.

La Fig. 4.9 indica la variacion de los modulos elésticos calculados en funcion de la
predeformacion, para cada relacion de aspecto. La curva correspondiente a H/D = 0.48 no
sigue la tendencia mostrada por las otras, esta dispersion se atribuye a los pocos datos
obtenidos por ser la probeta mas pequefia.

Analizando la Figura 4.10 se observa que los médulos corregidos aumentan con €l nivel de
porcentagje de predeformacion y que no hay unatendencia clara en €l orden de la geometria
de la probeta.
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Fig. 4.9. Mddulos calculados sin predeformacion. Fig. 4.10. Médulos calculados con predeformacion.

Al graficar los valores de los médulos elésticos calculados, Fig. 4.11, se comprueba que
hay mucha dispersién en los datos obtenidos a 20% de predeformacion. Las curvas de 60 y
80% de predeformacion tienen la misma tendencia, indicando que éste es un rango
adecuado parala experimentacion.
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Fig. 4.11. M&dulos calculados en funcion de larelacion de aspecto.

En la Fig. 4.12 se grafica los Modulos calculados Vs los madulos aparentes; la linea que
muestrala menor pendiente esla de las muestras de H/D = 1.91.
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Fig. 4.12. Relacion entre los modul os el asticos aparentes y cal culados.







CAPITULO S

CONCLUSIONES

» La obtencion de un modulo elastico (tanto en traccién como en compresion) sin
aplicar un extensdbmetro, siempre produce valores erroneos debido a la rigidez del
sistema de prueba.

PRECARGAS

» La aplicacion repetida de las precargas no mostré tendencia hacia una
homogeneidad de |os resultados en cada ensayo.

» Los valores de los médulos elasticos obtenidos en probetas sin predeformacion
(deformacién hasta ruptura) son mayores que los que si se predeformaron.

» Las precargas no muestran una influencia decisiva o importante en e modulo de
Y oung aparente.

RELACION DE ASPECTO

» Al aumentar conjuntamente la precargay larelacion H/D seincrementa el valor del
maodulo de Y oung aparente. No obstante, es mucho menor que el valor del médulo
de Young real.

» Larelacion de aspecto de las probetas determina el valor aparente de su médulo de
Y oung.

» Al aumentar la relacion H/D es mayor la influencia de la predeformacion en el
Modulo de Y oung aparente.

» El mbdulo elastico aparente aumenta al hacerlo larelacion H/D de las probetas.

MODELO ESTADISTICO

» Los datos obtenidos de acuerdo al disefio experimental propuesto y su posterior
manejo estadistico dieron e modelo:

E =-2144,03 + 47,7886* Precarga + 10664,2* H/D

» Las precargas tienen poca influencia en los médul os de Y oung tanto aparentes como
corregidos, lo cual se reflgjaen el modelo matemético obtenido.



» El incremento en € nivel de la precarga aumenta el valor y la precision de los
modul os €l asticos corregidos.
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APENDICE |

FRICCION
COEFICIENTE DE FRICCION

La friccién es considerada como la resistencia que presenta la superficie rugosa de un
cuerpo solido a moverse sobre la de otro ya sea solido 6 liquido y que se manifiesta por la
pérdida de energia mecanica durante € inicio y desarrollo del movimiento relativo entre
las dos zonas materiales en contacto. Motivo por €l cual, existe una perdida de energia
donde la friccion se trasforma en calor. Cuando las rugosidades de los superficies en
contacto interactian se rigidizan, propiciando su fractura y por lo tanto a desgaste
prematuro de |0s mecani SMOS.[piRc. DE INTERNET].

Lateoria actual de friccion parte de que el contacto ocurre en unos cuantos puntos aislados
debido a la naturaleza ondulatoria de la superficie. Las éreas de contacto forman uniones
metalicas debido a la deformacion plastica o eléstica, de manera que la resistencia
friccional es |la fuerza necesaria para destruir estas uniones como se muestra en la figura
13.

W Carga narmal

Superficie 1

Superficie 2

Fig 14. Contacto entre placas en unos cuantos puntos. Sarkar A. D.,1990. [23]

Debido a que € area aparente en la interfase de los solidos no es homogeénea, solo se tocan
en aquellas asperezas que se aproximan en posicion favorable donde formen un area de
contacto de manera que:



Ay=2 aj (1)

Cuando e &ea de contacto es muy pequefia. Esto produce un esfuerzo normal
intensificado en lainterfase. Asi, si la carga normal aplicada a la superficieesW 'y oy esla
presion de flujo del elemento més blando de los dos, para € érea real de contacto
establecidaes

W

Oy

A=

)

Bowden y Tabor consideran la resistencia friccional entre dos superficies como la suma de
dos componentes; uno cortante y otro de hundimiento, ¥ Como se muestra en lafigura 15.

Fig 15. Jinete hemisférico que se dedliza sobre una superficie suave bgjo la
accion de unacarga. @) Jinete estacionario; b) Jinete en movimiento, que
produce una huella de ranura, Sarkar A. D.,1990. [23]

Y puesto que la fuerza de friccién esta dada por la suma de los factores de hundimiento y
cortante setiene

F=S+P (3)

Se sabe que € coeficiente de friccion (pes laresistencia a la friccion por unidad de carga,
por lo tanto



_F AT o
= @

Cuando una superficie es colocada sobre otra, es necesario aplicar una fuerza horizontal

finitaparainiciar el deslizamiento. Esta fuerza horizontal es la friccidn etéicaentrelas dos
superficies, cuya magnitud depende, entre otras cosas, de lalimpieza de lainterfase, de modo que
la friccion entre dos cuerpos es dta en € vacio. La fuerza necesaria para mantener €

dedizamiento debe ser mayor que la friccion cinética entre las dos superficies. Laresstencia d

dedizamiento bgjo traccion tangencia se explicd durante mucho tiempo mediante la hipétesisdela
rugosidad que sugiere que las crestas de una superficie descansan sobre losvales de laotray la
resistencia a movimiento es el esfuerzo que deben redizar estas crestas para sdir de los
valles. Lateoriaactua de lafriccion parte de la premisabasicade que e contacto ocurre en unos
cuantos puntos aidados debido a la naturaleza ondulatoria de las superficies. Las &reas de contacto
forman uniones metdicas debido ala deformacidn plagtica o déadtica, de maneraque laresisgencia
friccional eslafuerza necesaria para destruir estas uniones.

AREA DE CONTACTO

Considérese una superficie que descansa sobre otra (figura 4.1), ambas con protuberancias, como
esd caso de las superficies ingenieriles. No puede exigtir un contacto en toda € area aparente de
lainterfase y los dos sdlidos s0lo se tocan en aguellas asperezas que se gproximan en posicion
favorable. En esta forma, las areas de contacto aj, ap, etc. seran las que formen € areared de
contacto de maneraque

A=a+tat+ta+....+ a D

ADHERENCIA DE LASUNIONES

El desardllo de una resdgencia finita en la interfase por interaccion pléstica depende
principalmente de las propiedades mecanicas dd materid. Adi, 9 la carga normal aplicada a ja
superficie 1 (figura4.1) es W'y a, es la presion de flujo del emento mas blando de los dos,
paraun areared de contacto establecida, A, es

W= Ao D
0sen,

pom @

S s dimina la carga,!as superficies se separan d romperse las uniones por € proceso de
recuperacion elastica de materid subyacente. Consdérese un indentador esférico y duro de
radio r; y un modulo de Young E\ que presiona, bgo una carga W, sobre una superficie blanda
de modulo de Y oung E-,, haciendo una indentacion de profundidad maximax (figura4.20). Sead



e didmetro cordd de la indentacidn. Suponga que se retira la carga y como resultado de la
recuperacion eadtica, la superficie més blanda se reformayy tiene un nuevo radio de curvaturars, ra
>r-,, por lo generd, se supondraque d diametro corda ese; mismo que artes.

La cantidad de recuperacion eadtica se eval Ua utilizando un punto de referencia arbitrario sobre la
edferay observando la dtura a que éste se ha movido de la superficie original una vez que se
retirala carga. Sea h la recuperacion eléstica, tal como se ha definido; seay la distancia de la
superficie origina alalineahorizontd trazada através dd centro dela superficiefina deradior;
(figura4.2b). Se deduce que

h—x—y Ahora apartir delafigura4.2a
setiene que:
(21 - X)X =d?xd? (€)
0 5,
2 X - X 2 = % &)

Puesto que x es cas Siempre pequeria, |as potencias superiores de x se pueden despreciar, de
modo que

2 2
2r1X=d— 6 x=d— (5)
4 8ry
por o tanto
d> 1 1 d? r—r
h=(x=y)=5(-")>h="o( ) )
n n 8 nmn
ahora definiendo E como
1 _0.9L(E,Eyp @)
E E.E,
0 sea
E4E> (8)

T 0.91(E, + Ep)

definiendo ar como



1.1 1 esdecir r--_1f2_ (©)

rrn r, — 1,

y sustituyendo los valores de E y r en la ecuacion

1
d=2[3—w 1P 0-91(E1+Ez)}§ (10)
4 (rz - 1) E.E»
O sea
1
d = [5.46w (—fz_y L, L)T’ (11)
- Ep By

Sustituyendo para (rir2) / (r2-r4)

3 _ d?2 1 1 (12)
O sea
h:{o,egw_(i+g} (13)
d "E; E,

y multiplicando el numerador y el denominador del miembro de la derecha por d

h =[0.68d LUy L)} (14)
d° E;1 Ej

suponiendo que para una cargaw, € diametro de identacion, d, es constante para cualquier
material

h = k(=—+ ——) (15)
E:1 Es
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