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PROLOGO 

En la actualidad, con el empleo de altas presiones y elevadas 

temperaturas a las cuales trabajan los equipos en la :Industria, 

han hecho de la Teraorluenoia un campo muy importante para la 

investigación. 

Para el desarrollo de las investigaciones sobre el 

comportamiento de los metales, bajo condiciones de 

Termofluer.cia, es necesario contar con equipos de pruebas. 



Hoy en dia, los paises con dependencia tecnológica han tenido 

que adaptar los resultados obtenidos en investigaciones sobre la 

Termofluencia a sus problemas, debido al costo de los equipos, 

no pudiendo desarrollar su propia tecnología en base a sus 

necesidades; esto es, desarrollar sus propios equipos de pruebas 

para lograr investigaciones propias a los mismos. 

Basados en lo anterior y partiendo de la idea y deseo del DR. 

FRANCISCO ESPARZA HBRRAOA, asi como del ING. SERGIO DB HORA.ES 

BBllZTBZ, de contar con un equipo para pruebas de Termofluencia 

en el. CENTRO DE ASIMILACION TECNOLOGICA (C.A.T.-l!'ACOLTAD DB 

BSTODIOS SOPERIORES CUAUTITLANJ, se desarrol.l.ó dicho equipo. 

La Máquina para Pruebas de Termofluencia, fue diseñada y 

construida con recursos propios y del C.A.T. 

Con esta máquina se ha logrado aumentar la capacidad del e.a.~., 

en cuanto a equipos de pruebas destructivas se refiere~ 



l•TRODUCCtO• 

Las propiedades mecánicas y físicas de la mayoría de las 

aleaciones comunes. han sido conocidas por muchos aflos. Los 

esfuerzos en años recientes. han sido empleados principalmente, 

en mejorar nuestros conocimientos de por qué los metales 

responden de la manera que lo hacen, asi como estudiar las 

propiedades de las aleaciones. 

Hoy en dia la tendencia de usar al tas temperaturas y mayores 

presiones en las plantas de vapor, de energía nuclear, asi como 

de las industrias químicas, petroquimicas, aeronáuticas, 

metalúrgicas y otras, han hecho de la resistencia y 

comportamiento de les metales a altas temperaturas, un problema 

de qran i.Dportancia, debido a que los equipos deben operar de 

una forma sequra durante l.argos periodos de tiempo a elevadas 

temperaturas. 

Una vez que las aleaciones para altas temperaturas fueron 

desarrolladas, se tuvo la necesidad de investigar y conocer el. 

proceso de deformación que sufren con el tiempo bajo carqas 

constantes, usual.mente a al taa teaperaturas. 

e.scencia1mente es l.o que se conoce como TERMOFLUENCIA. 

Esto 

Estas investigaciones han aumentado en sus propios problemas 

especificas con el desarrollo de aleaciones, pero los métodos de 

análisis de deformación que se utilizan para predecir el. 

esfuerzo de Termofluencia y el tiempo de ruptura se generalizan. 
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Además, las investigaciones sobre el comportamiento de los 

metales, baja condiciones de termofluencia, ha propiciada el 

desarrolla de equipoa en loa que se puedan realizar pruebas que 

satisfagan dichas investigaciones: por lo que, los Centros de 

Investigación se ven en la necesidad de contar con ellos, 

complementando con ello su infraestructura para la realizacJ.ón 

de pruebas destructivas. 

El presente trabajo tiene como finalidad complementar la 

infraestructura, en cuanto a pruebas destructivas se refiere, y 

aumentar las investigaciones sobre el comportamiento de las 

aleaciones bajo condiciones de termofluencia. 

Asimismo, se presenta en el Primer capitulo, conceptea generales 

en cuanto a la teoria de la termofluencia y al análisis de los 

requerimientos para los equipos de pruebas de termofluencia, 

siendo esto la baae del diseño de la máquina. 

El diseño de la máquina fue intimamente conjuntado con la 

construcción de la misma, en base a la teoria de la 

termofluencia, llegando a comprobar su validez en base al 

desarrollo experimental de las pruebasª 

De este modo se pretende colaborar en el desarrollo de la 

investigación de la Termofluencia. 



r. TBORrA DE LA TBRKOFL!JENCrA 

1. Ll\ TBRl!O!i'Ll!Bl!Cill. 

La fluencia es una deformación lenta de un material bajo un 

esfuerzo que da co~o resultado un cambio permanente en la forma. 

Generalmente, la fluencia se presenta en velocidades de 

deformaciones menores de 1.ot/min., las velocidades más rápidas 

usualmente están asociadas con trabajo mecánico (procesos tales 

como: forjado y laminación). Los cambios de forma originados 

por la fluencia, generalmente son indeseables y pueden ser un 

factor limitante en la vida de una pieza; por ejemplo, las 

hélices de rotores en motores de turbinas, las cuales crecen 

lentamente en su longitud durante la operación y deben ser 

reemplazadas antes de tocar el bastidor. 

Aunque la fluencia puede ocurrir a cualquier temperatura, sólo a 

temperaturas que excedan la temperatura más baja de 

recristalización del material o a1eación, se presentan los 

alcances con efectos visibles, 

termotluencia. 

y conociéndose como 

La temperatura más baja de recristalización no se ha fijado, 

pero depende tanto de la cantidad de deformación, como del 

tiempo en que el metal es mnntenido a eaa temperatura; sin 

embargo, hay una temperatura bajo la cual no se presentará la 

recristali?.ación sin tomar en cuenta la cantidad de deformación, 

esto se ilustra en la Figura 1. 



GRANOS RECRISTALIZADOS 

T TP.MPERATURJ\ DE RECRISTALIZACION 

GRANOS DEFORMADOS 

'l'IEMPO 

rXGtJRJ\ 1. BLectos del Tiempo a Temperatura de Rooriataliaación. 

T Temperatura más baja de recristalisación. 

Se cree que la temperatura más baja de recristalización es 

constante para un metal o aleación. Ya que la temperatura de 

recristalización es también una función de la cantidad de 

deformación en un metal, el tiempo necesario para que se 

presente la recristalización no es constante. Sin embargo, el 

trabajo en esta área parece indicar que la temperatura más baja 

a la que se puede presentar la recristalización es una constante 

para una aleación dada. Esto es aproximadamente el 0.40 de la 

temperatura de fusion absoluta del material o aleación. 



Por lo tanto, •r.a Termofluencia es una deformación lenta en 

función del tiempo, de un material o aleación sujeto a un 

esfuerzo constante y a temperaturas que exceden la temperatura 

más baja de recristalización•. 

Donde 

T Es la temperatura. 

T" Es la temperatura del punto de fusión 

absoluto del material o aleación. 

A menores temperaturas (T <0 .. 40 TM ) , la fluencia se caracteriza 

generalmente, por una velocidad de deformación o velocidad de 

fluencia decreciente, mientras que a temperaturas elevadas 

(T.).. 0 .. 40 TM ) , la termofluencia avanza a través de 3 distintas 

etapas y finalmente resulta en falla. 

Una representación esquemática de la fluencia y la termofluencia 
se muestra en la Figura 2. 



TIEMPO (ti, h 

FIGURA z. Fluanoia y Tarmofluanoia aa un material bajo carga 

constante. 

A y B denotan la detormaoión elástica bajo carqa1 

e denota la transición desda la etapa primaria de la 

termo:f luenoia (primar etap~) basta el estado 

estacionario da termotluenoia (segunda etapa)r D 

denota la transición desde el estado-estacionario 

basta la tercera etapa da termotluencia (tercera 

etapa). 
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En tiempo o,. se ap1ica la carga,. la cual produce una 

deformación elástica ( ( 0 ) inmediata, que es la m4s qrande para 

pruebas a altas temperaturas con respecto al tiempo, debido a 

los módulos de elasticidad más bajos (E) : 

(f""= * (Pal 

Donde 

E: = 1' - lo (~! 
-1-

0
-- (mm. ) 

E = ~ (Pa) 

(f" Esfuerzo (Pa) 

P = Carga (N) 

A
0 

- Area Original de la Sección Transversal (m2) 

E:. Deformación (unitaria) (mm.) 
(iñiñ:") 

lf = Longitud Final (mm.) 

10 = Longitud Inicial (mm.) 

E - Módulo de Elasticidad (Pa) 

Una vez cargado el material se deforma a una velocidad muy 

rápida, pero conforme avanza el tiempo, la velociad de la 

deformación decrece progresivamente. Para bajas temperaturas 

este comportamiento puede continuar indefinidamente. 

En altas temperaturas el régimen de la velocidad de deformación 

decrece constantemente (primera etapa de la termolfuencia 

primaria), continuando con las condiciones, la velocidad de 

deformación llega a ser independiente del tiempo y de la 

deformación.. cuando esto ocurre, la termoflucncia está en su 

segunda etapa o régimen de estado-estacionario. 
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Aunque una deformación considerable puede ocurrir bajo estas 

condiciones de estado-estacionario, eventualmente la velocidad 

de deformación empieza a acelerarse con el tiempo, y el material 

entra en la tercera etapa de la termofluencia. Entonces la 

deformación se produce a una velocidad muy alta, hasta que 

el material no puede soportar más el esfuerzo aplicado y se 

presenta la fractura. 

Asi la velocidad de deformación está determinada por 

Donde 

·-~ (- 6t (nm./rnn.) 
(s) 

E: = Velocidad de Deformación, o 

Velocidad de Termofluencia 

L:',.( = Incremento de la deformación (rnn./rnn.) 

6 t= Incremento del tiempo (s) 

La termofluencia consiste en lo siguiente 



COHPQl\Tl\MIENTQ GEHERl\L DO!!l\NTE Ll\ TERHOPLOEHCI~ 

ETAPA TEHPl!RATORA 

Primera T > O,.f.0 TH o E: decrecen como 

(Primaria.) T <: 0.40 TH t y ( aumentan. 

Secundaria T ;¡. 0.40 TH 

(Estado-Estacionario) 

f:.. ea qonatante. 
( (ss) 

Tercora ( aumenta como 

(Terciaria) t y E: awoantan. 

Donde 

(~= vaiocidad de Deformación en Batado-zstacionario 

A.demás de la temperatura, el esfuerzo también afecta la 

termofluencia como se muestra en la Figura 3. En ambos 

regimengs de temperatura la deformación elástica esta bajo 

incrementos de carga. 

9 
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TllltPO (t), h TIEMPO (t), h 

(a) (b) 

FIOORA 3. Ternof1uencia de un material a elevadas temperaturas 

como una función de esfuerzos, donde el tiempo de 

ruptura es t 1 para esfuerzo (í' t. 

a) Fluencia a baja temperatura donde, e¡;.> o;> ~>o;:. 
b) Termofluencia a elevadas temperaturas donde, 

U-8 > ¡r;>rr
6
> o;. 

A bajas teciperaturas (Figura Ja), muy altos esfuerzos ( cr 4 ) 

cerca o arriba del esfuerzo de tensión último, resulta en una 

rápida deformación y la fractura en el tiempo t 4 . Un esfuerzo 

poco menor puede resultar en un largo periodo de 

constante disminución de la velocidad de deformación, seguida 

por una transición a una velocidad acelerada y falla en t
3 
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Fina1-ente, esfuerzos más bajos ( ü
2
y (Í¡) muestran velocidades 

de deformación decrecientes, donde cr2 produce más deformación 

elástica y plástica que (!"
1 

en el mismo período. El rango de 

esfuerzo sobre el cual cambia el coportamiento de 11""4 en 

caaparación de 0"'2 es pequeño y la fr~ctura bajo el esfuerzo 

0'"'3 es el resultado de inestabilidades microestructurales y/o 

mecánicas. 

A elevadas temperaturas, Figura Jb, aumentando el esfuerzo 

inicial usualmente se acorta el período de tiempo gastado en 

cada etapa de la termofluencia. De aquí, el tiempo de ruptura 

(t
6 

, t
7 

y t
8

) disminuye conforme se aumenta el esfuerzo. 

Además, el estado-estacionario de la velocidad de deformación 

disminuye, si el esfuerzo aplicado disminuye. El rango de 

esfuerzo sobre el cual el comportamiento cambia del mostrado por 

los esfuerzos U8 y Ús (Figura 3b), es mucho más amplio que el 

rango necesario para producir un comportamiento similar a bajas 

temperaturas (Figura 3a). 

La mayor parte del comportamiento mostrado en las Figuras 2 y J 

(Primera y Segunda Etapa de la tca:Jofluencia), pueden ser 

entendidas cowo el resultado de la competencia entre los 

procesos de rccristalización y trabajo-endurecimiento. 

A bajas temperaturas, si se aplica carga a un metal, éste 

empieza con una rápida deformación, pero ésta no se mantiene, ya 

que los granos deformados aumentan la resistencia mayor 

deformación. por lo quer la velocidad de fluencia siempre estará 

11 



disminuyendo, hasta que el metal alcanza un punto de equilibrio 

en el que ya no se deformará, ya que la temperatura está abajo 

de la temperatura mas baja de recristalización, llegando a una 

deformación limite. 

Sin embargo, si a elevadas temperaturas se aplica una carga a un 

metal, los granos se deformarán hasta llegar a una deformación 

limite, pero loa granos empiezan a recristalizarse con el tiempo 

y se disipará la deformación limite, con lo cual los procesos de 

endurecimiento y recristalización se balancean uno a otro. 

conforme aumenta la temperatura, la recristalización llega a ser 

más fácil de activar y sobreviene el endurecimiento. Debido a 

que a menor deformación corresponde una mayor temperatura para 

que se active la recristalización, y ·por lo tanto, la 

recristalización se presentará cuando llegue a cierta 

deformación nuevamente. De esta manera la transición de la 

primera etapa a la segunda etapa de la termofluencia, ocurre 

generalmente en bajas deformaciones conforme aumenta la 

temperatura. 

La tercera etapa de la termo fluencia es el resulta do de 

inestabilidades microestructurales y/o mecánicas durante el 

des.lzamiento de los planos, y conforme el metal experimenta la 

recristalización, los átomos se mueven hacia dentro o fuera de 

la linea de dislocación por difusión, en una dirección 

perpendicular a la del plano de deslizamiento, causando un 

movimiento o escalamiento en las dislocaciones. como se muestra 

en la Figura 4 .. 
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Este movimiento permite que se desarrollen los defectos 

microestructurales, tales como vacancias e intersticialidades, 

ocasionando en los límites de los granos dislocaciones y 

microgrietas que hacen que aumente la velocidad de deformación 

(tercera etapa de la termofluencia) y debido a la disminución en 

el area de la sección transversal, por la formación de un 

cuello, a lo cual corresponde un esfuerzo ligeramente más alto 

en esta región, pudiendo llegar hasta la falla. 

\\W!I \~WJ 
(a) (b) 

PIGURA 4. AWll.anto da las dislocaciones. 

(a) LOs átomos dejan la linea do dislocación 

para crear intersticialidndes o llenar 

vacc.ncias. 

(b) Los átomos están junto a la linea de 

dislocación creando vacancias o eliminando 

interaticialidades. 

13 



Debido a que la velocidad de deformación depende del esfuerzo, 

la deformación y la cantidad de deformación aumentarán con la 

proximidad de un defecto, entonces esto conducirá a un aumento 

en el nümero y tamaño de las fallas tnicroestructurales, las 

cuales alternativamente disminuyen el área local de la sección 

transversal y aumenta la deformación. Adicionalmente, los 

defectos microestructurales como vacancias e intersticialidades, 

asi como también, otras heterogeneidades, pueden actuar como 

lugares para la formación de un cuello. 

Una vez formada la deformación, tiende a aumentar en esta región 

porque el esfuerzo local es más alto que en otras partes de la 

probeta. El cuello continua creciendo porque a m6s 

deformaciones locales corresponde un mayor esfuerzo. 

14 



1.- CVRV1!B DE TBRMOFLUf!NCXA. 

Si un esfuerzo es aplicado repentinamente a metales puros, 

algunas soluciones solidas y la mayoria de las aleaciones de 

ingenleria a una temperatura cerca o más alta de 0.40 T" la 

deformación procede como se muestra en la Figura 5. 

L 
TIEMPO 

FXGURA s. Variación de 1a Termotluencia y la velocidad da 

deformación con respecto al tiempo. 
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La aplicación incial del esfuerzo causa una deformación elástica 

instantánea, (' e • A bajas temperaturas, cesa la deformación 

significativamente, después de la aplicación inicial del 

esfuerzo, y se requiere un aumento en el esfuerzo para causar 

más deformación. 

A elevadas temperaturas (T ~ 0.40 TH ) , la deformación bajo una 

carqa constante aplicada continU.a con el tiempo. La etapa 

temprana de tal deformación, llamada Termofluencia Primaria, se 

caracteriza por una velocidad incial de alta termofluencia,dC/dt, 

la cual disminuye gradualmente con el tiempo. Eventualmente se 

observa con el tiempo una variación lineal de acumulación de 

deformación de termofluencia. 

La región de termoflu?ncia de estado-estacionario, se 

caracteriza por un valor constante, una velocidad minima 

de deformación. Las velocidades de deformación del estado-

estacionario, dependen significativamente de un esfuerzo, 

temperatura y son usados frecuentemente para comparar la 

resistencia a la termo fluencia entre aleaciones. La pendiente 

de la curva de termofluencia es la velocidad de deformación o 

velocidad de termofluencia : 

16 



Después de una significativa deformación en la termofluencia de 

estado-estacionario, ocurre la formación de un cuello o el 

suficiente daño interno en la forma de vacancias o cavidades, 

que se acumulan para reducir el área de la sección transversal, 

resultando en un aumento en el esfuerzo y Vélocidad 

de deformación. El proceso se acelera rápidamente y ocurre la 

falla. Esta región de la curva de termofluencia se conoce como 

Termofluencia Terciaria. 

La Figura 5, también muestra la derivada de la curva de 

termofluencia a la velocidad de esta curva. 

2. - INfLQEHCXA DBL TMJJiO DR GR.ANO. 

En base a la teoria de la termo fluencia, un material que tenga 

un tamaño de grano grande, deberá mostrar una mejor resistencia 

a la termofluencia que un material de grano fino. Ya que los 

limites de los granos llegan a ser la posición de fallas de 

dislocaciones, por lo que, menos limites de grano alli 

presentes, tomará mayor tiempo a las dislocaciones la migración 

a estos limites. También, si hay muchos granos, hay muchos 

planos cristalinos, sobre los cuales pueden ocurrir 

deslizamientos. Así, el endurecimiento por deformación pude 

tomar lugar más rápidamente y el balance entre trabajo

endurecimiento y la recristalización tomarán lugar a una 

velocidad más alta de termofluencia. 

17 



Un meta1 entonces~ deberá. tener una velocidad de termofluencia 

más baja y una resistencia a la ruptura más al ta, cuando éste 

tenga tamaño de qrano más grande que el que tenga grano fino. 

Este es, sin duda, el cnso y es una de las razones del porque el 

rncoloy 800 y la serie de Aceros Inoxidables 300 se especifican 

como una solución completa para aplicaciones a alta temperatura. 

3.- TXPQB DE FRACTURAS· 

En investigaciones recientes, se notó que a elevadas 

temperaturas la aparición de fracturas, en los metales, en las 

pruebas a tensión cambian de acuerdo a la cantidad de la carga. 

También, se ha notado que al disminuir la cantidad de la carga 

de la probeta, disminuye la resistencia a la fractura del metal. 

se observó que al disminuir la velocidad de deformación, que dió 

la resitencia más baja a la fractura, la fractura apareció con 

la separación de granos uno de otro. La fractura fue 

intergro.nular. A temperaturas má.s bajas, donde la deformación 

l.lega a una deformación limite y posteriormente sobreviene la 

fractura, la falla fue transgranular, o que los granos se 

rompieron en si mismos. 

Ahora se sabe que estaban observando la influencia de la 

termofluencia. Ya que los metales están constituidos por muchos 

granos, la resitencia del metal se determina por la resistencia 

total de los granos y de sus limites de granos. Si los limites 

18 



de los granos son 11.ás fuertes que los granos, la falla en la 

fractura se presentará a través de los granos o 

transqranularaente; sin embargo, si 1os granos son más fuertes 

que los limites de los mismos, la falla en la fractura se 

presentará alrededor de los qranos y a través de los 1imi tes de 

los granos, o interqranular:.ente. 

Ya que parece ser un cambio en la resistencia relativa de los 

granos y de los limites de los granos con aumento de 

teaperatura, deberá haber alguna teaperatura en 1a cual la 

resistencia de los dos sea aproximadamente igual. Esta 

condición se representa esquemáticaaente en la Figura 6. El lado 

izquierdo del diagrama representa un rango donde los limites de 

los granos son más fuertes que los granos en si, mientras que en 

el lado derecho los granos son más fuertes que los limites de 

los aiS110s. El punto en el que estas dos lineas de resistencia 

se cruzan una con otra, es donde los dos tienen aproximadamente 

igual resistencia y es conocida como temperatura equlcohesiva. 

La temperatura equicohesiva es aquella en 1a que el tipo de 

t"ractura ca•bia de tr.anscristallna a intercristalina. La 

posición de esta te•peratura depende de la composición, la 

cantidad de deformación y el tieBpo que el metal es mantendio a 

esa temperatura. Pero para una aleación o metal dado, la 

posición de esta temperatura es constane. Por lo tanto, la 

temperatura equicohesiva y la temperatura más baja de 

recristalización, son esencialmente la misma. 
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TEMPERATURA 

EQUIC~ 

TEMPERATURA 

~IGURA 6. Relación esquemática entre tipo de rraotura y 

temperatura. 

A menudo, cuando la fractura es transgranular en una prueba de 

termofluencia, los granos parecen estar severamente deformados o 

"trabajados en frio". Esto muestra que la deformación que 

aparece durante la prueba no se ha eliminado por 

recristalización. Por otro lado, cuando la fractura es 

intergranular, aún si la pieza ha sido alargada 

considerablemente los granos generalmente aparecen libres de 

deforn:.ación y equiaxiales. Estos granos son más o menos 

del mismo tamaño en cualquier dirección. Esto indica que el 

grano no se deforma durante la prueba o se recristalizó, porque 
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el metal estaba arriba de su temperatura más baja de 

recristalización o equicohesi va. 

4. - HIC!IQB!!T!!l!CTUD· 

Dtlrante la ter.afluencia, cambios microestructurales importantes 

ocurren a todos lo niveles. 

En la P..scala atómica., las dislocaciones se crean y forzan para 

llOVerse a través del :material. Esto permite que al deformarse 

tanto el endurecimiento como la densidad de dislocaciones 

aumente y las dislocaciones encuentren barreras que limiten su 

aoviaiento. 

La acción combinada de endurecimiento y procesos de 

recuperación (recristallzación) durante la termofluencia 

primaria., puede llevar a la formación de una distribución 

estable de subc;ranos o una distribución de dislocación uniforme. 

Estas configuraciones de dislocaciones uniformes o subgranoa son 

mantenidas y son caracteristicas del estado-estacionario o 

sequnda etapa de la termofluencia. 

La deformación de termofluencia., también produce cambios en las 

macro y 11dcro estructuras. Tales cambios incluyen bandas de 

dislocación., lillites de qranos deformes, formación de vacancias., 

y crecimiento de cristales. El alcance de estos cambios 
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microestructurales es, generalmente, incrementando cerca de los 

lugares de fractura, comparado con otras regiones. 

La microestructura de una probeta sometida a una prueba de 

termofluencia o esfuerzo-ruptura, raramente se parece a la 

microestructura incial. La mayoria de los metales no son 

termodinámicamente estables, por lo tanto, la exposición 

prolongada bajo lascondiciones de termofluencia, puede resultar 

en la precipitación de nuevas fases, disolución o incremento de 

fases diferentes, crecimiento de granos, etc. Aunque muchos de 

los cambios estructurales pueden ser duplicados a través de un 

tratamiento térmico, algunos cambios sólo podrán ocurrir bajo la 

influencia combinada de esfuerzo y temperatura. 

Los cambios microestructurales, por la influencia combinada de 

temperatura y esfuerzo, son los más dificiles de controlar. Aún 

si los cambios son escencialmente completos después de la 

primera etapa de la termofluencia y la estructura resllltante es 

más resistente a la termofluencia que la estructura original, la 

deformación del metal puede ser tan grande que el material no 

puede usarse; para evitar estos cambios, resulta necesario la 

simulación de esta primera etapa de la termofluencia en las 

pruebas. 
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2. ERl!Bl!lll!. 

El uso de pruebas que miden las propiedades a la ter:mofluencia, 

esfuerzo-ruptura y esfuerzo-relajación ha aumentado, debido al 

diseño y aplicación de piezas de metales que deberán resistir 

altas carga a elevadas temperaturas, durante largos periodos de 

tiempo. Muchas piezas son diseñadas para dar un periodo de vida 

esperado .. Para deterinar ese periodo de vida, se necesita 

información confiable para predecir la deformación esperada bajo 

las condiciones de esfuerzo y temperatura a la que se encontrara 

en servicio. Toda esta información se puede obtener bajo cargas 

a tensión, compresión, tensión combinada, flexión y torsión. 

1.- PRQ'EBA DE TEBKQFt.tJENr.x~. 

En esta prueba se mide la deformación de un metal, como una 

función del tiempo a temperatura constante. En esta prueba la 

carga es mantenida usualmente constante a lo largo de la prueba. 

Asi, conforme la probeta se elonga y decrece el área de la 

sección transversal, la deformación axial aumenta. El esfuerzo 

inicial que fue aplicado a la probeta es usualmente el valor 

reportado de esfuerzo. La curva "A" en la Figura 7, ilustra una 

curva típica de termoflue.ncia para una prueba de carga constante. 

•· ~ de Temot1uencia-Ruptura. 

En esta prueba es la misma que la de termofluencia, sólo que la 

prueba es corrida hasta la fractura. 
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b. Prueba de Termof1uencia Baio Esfuerzo-constante. 

Se han desarrollado métodos de compensación para el cambio de 

dimensiones de la probeta, de modo que se lleva a cabo la prueba 

de termofluencia bajo condiciones de esfuerzo-constante. Cuando 

realizan pruebas de esfuerzo-constante, no se presenta la 

tercer etapa de 1a curva típica de termofluencia, y 

frecuentemente se obtiene una curva similar a 11 8 11 de la Figura 

7. 

TIEMPO, t 

P.IGURA 7. curva Típica de TermotlUGncia, mostrando las tres 

etapas. 

curva A, Prueba 4e carga constante. 

curva B, Prueba de Esfuerzo Constante. 
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2.- PRUEBA DE EBFUERZO-RUP!'URA· 

Estas pruebas determinan la tendencia de los materiales que 

pueden romperse bajo una sobrecarga. Es ampliamente usada en la 

selección de materiales, para aplicaciones en done.le las 

tolerancias dimensionales no son criticas, pero en la cual no se 

puede tolerar la ruptura. La prueba de esfuerzo-ruptura, es 

similar a una prueba de termofluencia de carga-constante,usando 

el mismo tipo de probeta y máquina de pruebas. Sin embargo, no 

se hace ninguna tiledición de la deformación durante la prueba. 

La probeta es sometida a un esfuerzo bajo carga constante a una 

temperatura constante, como en la prueba de termofluencia, y se 

mido el tiempo de fractura. 

3.- PRUBB& QE EBPUERZO-RELJ\JACIOH. 

Esta prueba es un poco semejante a la prueba de termofluencia, 

pero la carga baja continuamente en lugar de permanecer 

constante. En prueba de Esfuerzo-Relajación, la carqa se 

reduce a intervalos para mantener una deformación constante. El 

eje "Y" en la curva de Esfuerzo-Relajación, es más bien esfuerzo 

o carga que deformación (elongación), como en la curva de 

termofluencia. 
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3. fROBBTAS PARA PRtJBBAS DB TBRMOPLU'BHCIA Y EBFQBRZO-BUPTURl\• 

tas probetas para pruebas de carga constante son preparadas para 

encontrar las especificaciones de los materiales y de los 

parámetros de diseño de fin de uso. 

El tamaño y la forma de las probetas para pruebas de 

termofluencia y esfuerzo-ruptura en tensión deben estar basadas 

primeramente en los requerimientos necesarios para obtener 

muestras representativas. 

Debido a que el tamaño de la probeta tiene un pequeño efecto en 

el tiempo de ruptura y las propiedades de termofluencia, e>Cista 

una gran variedad de configuraciones y tamaños a consecuencia de 

la gran diversidad de máquinas y dispositivos de sujeción. 

Aün cuando no existe una estandarización de probetas para 

pruebas de termofluncia y esfuerzo-ruptura, la A.S.T.M:, (normas 

E-139), considera como aceptables las probetas para pruebas de 

tensión (normas E-8 y E-BH) como se ilustran, en las Fiquras sa, 

Bb, Be, Bd y Be). 

De acuerdo a la A.S.T.M., (normas E-8 y E-SM), las probetas 

deben estar orientadas de modo que su eje esté paralelo a la 

dirección de la fabricación. 

En las probetas de sección circular, independie.ntemente del 

tamaño, la longitud calibrada en la sección reducida, debe ser 
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de cuatro veces el diAmetro de la sección reducida. 

Debe tenerse especial cuidado en el maquinado de las probetas, 

si se quiere asegurar una presición y una veracidad en los 

resultados, ya que las superficies de las probetas deben estar 

libres de rayaduras, cortes u otro concentrador de esfuerzos y 

presentar un pulido en su superficie por métodos metalográficos, 

esto es, a base de polvos de óxido de aluminio en un medio 

liquido, ya que una preparación inapropiada a menudo es la razón 

de que los resultados sean insatisfactorios e incorrectos en las 

pruebas. 

Existen muchos sistemas de sujeción de las probetas utilizados 

exitosamente, entre los más comunes está el de probetas con los 

extremos roscados y las probetas con cabeza de botón; sin 

embargo, cualquiera que sea, debe asegurar una perfecta 

alineación. 
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DIMENSIONES ESTANDAR 

G 

w 

TIPO PLACA 
mm./ (PUlqadas) 

200.0 ± 0.2 
(8.00 ± 0.01) 

40.0 ± 2.0 
(1 1/2 + 1/8 

- 1/4) 

TXPO LAMINA 
mm./(Pulqadas) mm.¡ (Pul.gadas) 

500 ± 0.1 25.0 ± 0.1 
(2.00 ± 0.005) (1.00 ± 0.003) 

12.5 + 0.2 6.0 ± 0.1 
(0.500 -t: 0.010) (0.250 :!: 0.005) 

T ESPESOR DE MATERIAL 

R min. 25 12.5 .6 
(1) (1/2) (1/4) 

L min. 450 200 100 
(18) (8) (4) 

A min. 225 57 32 
(9) (2 1/4) (1 1/4) 

B min. 75 50 30 
(3) (2) (1 1/4) 

e aprox. 50 20 10 
(2) (3/4) (3/8) 

FIGURA Oa. Probetas de Tensión Rectangular. 
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DIMBNSIONEB ~ 

mm. Pulgadas 

G 5.0 + 0.1 2.000 + 0 .. 005 

w l.2.S + 0.2 o.soo + O.Ol.0 

T max. 12.5 5/8 

R min. 13 1/2 

L min. 200 

A min. 57 2 1/4 

B min. 50 

e aprox. 50 2 

o min. 13 1/2 

E aprox. 40 1 1/2 

F min. 15 (1/2) 

FIGURA Bb. Probeta de Tensión con Carga por Medio de Perno. 
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1 •In, 

A .in. 

PRalET A EST IJllAR PRCllETAS PC-ot.EiAs l'RCJ'C'aCIOUlE.S A lA ESTAMDAI 

--l(Putgaikm) -./(Pulgidas) --/(Pul¡iad.:ls) __ /(Pu198Cfas) -./(Pulgadm) 

6Z.5 ! 0.1 
cz.ooo ! 0.005) 

1Z.5 !. 0.2 
(0.500 !. 0.010) 

10 
(3/8) 

75 
(21/4) 

45.0 ! 0.1 
(1.400 ! 0.005) 

9.0 !. 0.1 
(0.350 ! 0.007) 

(1/4) 

54 
(13/4) 

JO.O+ 0.1 
(1.000.; 0.005) 

6.0 !. 0.1 
(0.250 ! O.DOS) 

• 
(3/16) 

"' (1 1/4) 

20.0!_0.1 
(0.640 ! 0.005) 

"·º !. 0.1 
(0.160 !. 0.003) 

(5132> 

" (3/4) 

1Z.5 !. 0.1 
(0.lo50 ! 0.005) 

Z.5 !. 0.1 
t0.113 ~ O.OOZ) 

(3/32) 

20 
(5/8) 

na.A&. Probeta de Ten.16n, de Sección Clrail11r. EstlirdDr y Ejaip\09 .de ProbetM 

Pcq.rl'ms Prqmrclcr:11tes 111 lo htárdor. 
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Pe':>86A 1 l'ltDllETA 2 PRCllETA 3 PRCllCTA 4 ........ 5 

-.!(Pulgadas) -./(P\JlgqdH) -./(Pul--) -.J(Pulg ... ) -./(Pul~) 

62.5 ! 0.1 62.5 ! 0.1 62.5 !' 0.1 62.S ~ 0.1 62.S ! 0.1 
< 2.000 ! o. DOS) cz.ooo: 0.005) (2.000 ! 0.00~) <2.000 +_ O.OCY.i > (2.000 ! 0.005) 

12.5 ! o.z 12.S !. O.Z 12.5 ! 0.2 12.S ! 0.2 12.S ! 0.2 
(0.500 ! o. 010) (0.')00 ! 0.010) (0.SOO ! o.010) (0.500 ! 0.010) co.5oo ! 0.010> 

R. •in. 10 10 \O \O 
(3/8) 0/8) (1/16) <3/8) (3/8) 

75 •in. ¡s •in. 100 apl"O•. 7S 11ln. 75 11in. 
<2 1/4 111in.) <2 1/4 11in.) (4 aprci..J (2 1/4 mln.) <2 1/4 •In.) 

l apl"CIA. '" 
,,, 

'" "º '" '" <5112) (51/2) (4 3/4) (9 1/2) 

35 apro11.. """""· za .-ox. 15 aprllll.. 75 111ln. 
(1 3/8 apr~.l (1tlpl'W..) (3/4 8JW'Oll..) (1/2 aprOJt.) <3 aln.) 

20 20 "' " 'º (]Jlo) <JJlo) (23/32) <7/8) (3/t,) 

E aprca. " 'º 15 
(')/8) U/4) (5/8) 

" " 15 
(5/9) (5/8) (19/32) 
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DIMENSIONES EBT.ANDAR 

G 

w 

T 

R min. 

PROBETA 1 

mm./ (Pulgadas) 

50 :t 0.1 
(2.000 :t 0.005) 

l.2.5 ± 0.2 
¡o.sao :!: o.oio) 

ESPESOR 

12.5 
(1/2) 

A min: 60 
------~"~'(2 '1/4) 

B min ... 

e aprox. 

75 
(3) 

20 
(ll/16) 

PROBETA 2 

mm./ (PUlgadas) 

50 :! 0.1 
(2.000 :!: Q.005) 

40 ± 2. o 
(1 1/2 + 1/8 

- 1/4) 

DE LA PROBETA 

25 
(1) 

60 
- (2 1/4)-

75 
(3) 

so 
(2) 

PROBETA 3 

mm./ (PUlgadas) 

200 + 0.2 
(8.000 :!; 0.010) 

40 + 2.0 
(1 1/2 :¡: 1/8 

- 1/4) 

.25 
(1) 

230 
- -- -- - (9) 

75 
(3) 

50 
(2) 

PJ:GURA ee. Probeta de Tensión para Productos Tubulares de 

Diámetro Largo. 
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xx. DJB;dp J COllSTRUCCJOll pB L...1\ KAOO'DIA PARA 

PJlUEBJ\8 DE URJIOFLlJEIJCJA. 

1. DXBEilo Y CO!lSTRUCCl'.OM. 

1.- PJ!XJICIPlOS BNIICQB DEL DIBB!io. 

La determinación de poder obtener las propiedades de los metales 

sometidos bajo condiciones de termofluencia, nos llevó al 

requeri~lento de un equipo de pruebas aceptable. 

Para el diseño de este equipo de pruebas, se consideraron los 

principios establecidos por la A.S .. T .. M., (norma E-139) y los 

propios de los equipos analizados, con el fin de tener una base 

particular. Los principies escenciales son : 

• Un sistema de carga. 

• A1ineamiento axial de la carga en la probeta. 

• Evitar cargas de choque o repentinas. 

* Evitar la aplicación de torque a la probeta. 

• El calentamiento debe ser por una -resistencia eléctrica u 

horno de radiación, con la probeta en el aire a presión 

atmosférica. 

* control automático de temperatura aceptable. 

* Sistema idicador de elongación. 

• ConC'-entricidad de la probeta. 

Además, la náquina a diseñar, debía cumplir otros factores 

propios como : 
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• Un brazo de palanca regulable, como sistema de carga para 

probetas uniaxiales sometidas a tensión. 

• Diseño sencillo. 

• Estructura económica. 

* Poder realizar pruebas de termofluencia a la tensión bajo 

carga constante y pruebas de esfuerzo-ruptura. 

* Sistema de graficación de la elongación con respecto al 

tiempo. 

Como Principio del Diseño, se analizó un sistema de brazo de 

palanca como sistema de carga, ya que las cargas muertas 

requeridas serian demasiado grandes, por lo que se eligió un 

sistema de una sola palanca con articulación en el extremo, 

Fiqura 9 (b) • 

¡ a ¡ A 
t ¡ 

(a) (b) 

f A r=i 1 t V 

(e) (d) 

Fl:GURA 9. Sistemas de carqa, involucrando una sola Palanca 

(a, b, e) y arreglo de una Palanca Doble (el). 
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Una vez elegido el sistema de carga (Figura 9 (b)), se tenia que 

proporcionar a dicho sistema una estructura que le permitiera a 

la máquina la mayor estabilidad posible, por lo cual se 

incorporó al sistema de carga una estructura compuesta por 

cuatro columnas. 

Hasta esta etapa del diseño, se cuenta con los sistemas Básicos, 

a partir de los cuales se desarrollará y conformará la máquina 

para pruebas de termofluencia a la tensión. 

Además de los principios básicos y los factores propios que 

debería cumplir la máquina, se debería tomar en cuenta, para el 

desarrollo del diseño, la existencia de materiales y equipo que 

se tenian disponibles en el CBN'I'RO DB ASXHILACXOH 'l'ECllOLOorcA 

(CA'l'). 

En base a lo anterior y teniendo en cuenta que se trata de un 

prototipo, las dimensiones de los elementos que conforman la 

máquina han sido excedidos, asegurando con ello su 

funcionamiento; sin embargo, aquellos elementos que tienen que 

soportar esfuerzos criticos, han sido calculados para cumplir 

con la capacidad aproximada de carga de la máquina, ya que los 

valores utilizados en los cálculos son en base a materiales 

estándares. 
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2.- BBTRVCTQRA De LA Kl\QUXNl\. 

El desarrollo del diseño de la estructura de la máquina, deberia 

cumplir con los principios planteados al inicio 

• Diseño sencillo. 

• Estructura Económica. 

Por lo tanto, teniendo como base el material y equipo 

disponible, la estructura fue conformada por cuatro columnas, 

las cuales están apoyadas en dos perfiles estructurales "T" 

normales invertidos, los cuales fueron ancladoa al piso. 

De las cuatro columnas, dos son perfiles estructurales "e" o 

"canal" (columnas posteriores) y dos son perfiles tabulares 

rectangulares "P'l'R" (columnas frontales). 

Las cuatro columnas están unidas entre si por soleras y piezas 

de placa comercial, por medio de soldadura por arco eléctrico en 

tipo de filete (junta en T y a traslape) y esto a los perfiles 

de apoyo, como se muestra en la Figura 10. 

Teniendo en cuenta que en la estructura existen elementos 

axiales sometidos a compresión (columnas) y a flexión (placa 

superior y de apoyo), es necesario estimar aproximadamente la 

capacidad máxima de carga de aquellos elementos que soportan 

esfuerzos criticas. 
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ACOTACION mm. 

PZGORA 10. Estructura de la Kñquina. 
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a.~. 

(1) 

1). Perfil Estructural "e" o "canal". 

En base a la ecuación de Euler para columnas 

empotradas en ambos extremos. 

Donde 

p = 4 ~2 (N) 

p a Carga a soportar. (N) 

E = Módulo de Elasticidad. (Pa) 

I = Momento de Inercia. (m4) 

L = Longitud de la columna. (m) 

Por lo tanto, para un perfil comercial ClOOXSl~> 

I = 0.132 X 10-fim~ 

E = 207 G Pa. 

L = 1.750 m. 

sustituyendo en la Ecuación (1) 

Pe= 4 (207 X 109 ) C0.132 X 10-6)-n'Z 
(1.750)2 

Pe= 352231.27 N. 

Stngcr. Ferdinand y Pttel. Andreli'. Reststencfa de •ateriales. 

lll 

pp. 538-539. / Shlgley. Joscph y Hitchell Larry. Diseño en lngenferh 
Kecántca ••• p. 844 
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2). Perfil estructural "PrR" de so.e X so.e X 3.175 mm. 

(2 X 2 X 1/8 pu1qadas) 

E 207 G Pa 

L 1.750 m. 

Considerando la sección transversal mostrada en la 

Fiqura 11. 

PZGtJRA 11. sección Transversal. Reotanqular HUeca. 

Sustituyendo valores en la Ecuación (2). 

I 2.2966 X 10 -Jm 4 • 

(1) Shigley, Joseph y Nitchell Larry. Diseño en lngenierh. 
Mecánica •••• p. 844 

39 

(21 



Sustituyendo en la Ecuación (1). 

PPTli" 612829.05 N, 

Considerando e1 tipo de coiumnas menos resistentes, 

ten4riamos qua laa cuatro co1um.naa soportarán una 

carga aáxba, antes de flezionarse de 

Pr 4 Pe = 4 (352231.27) 

Pr 1:1os22s. 1 H. 

3). Placa Superior. 

Se consideraron para la placa superior las dimensiones 

mostradas en la Figura 10; sin embargo, la longitud 

que se tomará para efectos de cálculos es de 415,7 mm. 

debido a que es la distancia entre los apoyos, por lo 
(1) 

tanto, para la placa comercial (AISI 1018) : 

E 207 G Pa. 

l!Pc = 150 M Pa. 

L 415.7 mm. 

(1) Shtgley. Joseph y Mitche11 Larry. Otseño en Ingenierfa Mecánica ••• 
p. 844 

Singer. ferdfnand y Pite1, Andrew. Resistencia de Matertales ••• 

p. 527 
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considerando la sección rectangular mostrada en la 

Fiqura 12. 

rroORA 12. sección Transversa1 Rectangul.ar. 

El momento de inercia y el módulo elástico de 

resistencia de una sección transversal rectangular 

será. : 

lml 
12 

s - Jm2 

6 

Donde : 

lll 

141 

a;c• Limite de Proporcionalidad a cortante. (Pa) 

s Q Módulo Elástico de sección. (m
3

) 

Tomando en cuenta que la Placa Superior está 

trabajando como viga con carga al centro, tendriatios 

la ecuación para la flexión en vigas : 

(Ímax = ~ (Pal 
s 

41 
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<T max Esfuerzo Máximo Permisible.. ( Pa) 

M max = Momento Flexionante Máximo. (N.m) 

sustituyendo la ecuación (4) en la ecuación (5) 

(J"max= ~ (Pa) 

Por tanto, el diagrama de fuerza cortante y momento 

flexionan te se muestra en la Figura 13 • 

.J L 

L. L/2 F 
Ri o, F 

l 
2 

-- --l. R¡ 

v,. = 1'i 

Mee = ~ (L-x) 

FXGURA 13. FUaraa cortante y Momento Flexionante da una 

Viga con Doble Apoyo y Carga al centro. 
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Por 10 que el momento flexionante Dáximo es 

:EJ. (N.m) 
4 

Sustituyendo la ecuación (7) en 1a ecuación (6) 

V'"nalf. - ~Z (Pa) 

Donde 

F = carqa aplicada. {N) 

(1) 

l•I 

b Base de la sección transversal rec:t.anCJU].ar .. (m) 

b Altura de la sección transversal rectangul.ar.(m) 

Despejando la carqa de la ecuación (8) 

F - 2 O"uax b h
2 

(H) 
3L 

,,, 

sustituyendo los valores para la placa superior en la 

ecuación (9) 

F = 2 C150 X 10 
6 

l !0 .. 151 f0.02541
2 

3 (0.4157) 

F = ~N. 

&ai .11.uaat.ra p1aca superior roaiatirá una carga de 23 D ante.a O.e 

omte.Jl..Sar con 1a c!afooaa.ción permanente; :sin tmh2l.r9o, cabria 1a 

nacoalda.4 da 4et.Gndnar cuánto se deformará la p1aca superior ai 

•• ap1ica esta e~,. considerando para erectos da cá1aulo un 

el.e11ento dif'erencia1 de viga (Fiqura 14) .. 
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y 

A 
I \ •• 

•• / r' 
\ ~ 1 

ELASTICA 

DIFERENCIAL DE VIGA 

FIGURA 14. Elemento Di~erenoia1 de Viqa. 

Si tenemos : 

o = !!Y (10) 
dx 

J1.JL ü 
dx dx 2 (11 J 

Si la variación de a en una 1ongitud diferencial ds 

es ds = f d9 (12) 

Siendo f' el radio de curvatura en la lonqitud de arco ds 

como la curvatura elástica es casi recta : 

ds ~ dx 

l. 
f' 

Según la 

! 
f' 

J' = 
El = 

llJ)"" -9...!! o bien 
ds dx 

fórmula de deflexión 

~ 
EI 

Radio de curvatura 

Rigidez a la Flexión 

44 

(13) 

(14) 



Sustituyendo la ecuación (13) en la ecuación (14) 

EI~ ... Hmax 
dx 

Suponiendo a EI constante e integrando dos veces 

Eiy -SJ Hmaxdxdx+c,_x+c, 

y Deflex.ión Máxima 

1151 

Por lo tanto, inteqrnndo para el momento flexionante 

de la pl.aca superior .. 

Hmax= }.FL 
4 

H max = 1. l"X (N.m) 
2 

Pero como L - x 
2 

(16) 

sustituyendo el valor del momento fl.exionante llláxÍJDo 

(ecuación (16)) en la ecuación (15). 

El b. = 1. Fx 
dJCZ 2 

Integrando 

El Jh 1. Fx' 
dx 4 

Inteqrando nuevamente 

Eiy = J.._Fx3 

12 

+ e, 

+ xC1 + Cz 

1171 

11•1 

(191 

Si x = Q y y = O en la ecuación (19) entonces, C2= O 

Por simetría la pendiente en el centro dy/dx = o, para 

X ~ L/2, sustituyendo en la ecuación (18) 
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C1 = -.EL2 
16 

(20) 

sustituyendo valores de c 1 y c 2 ·en l.a ecuación (19) 

EI y = .L FX3 + 
12 

X ::l. FL
2 

16 

Sustituyendo el valor de x = L/2, donde ocurre la 

máxima deflexión. 

y - _n.l (m) 
48 EI 

(21) 

Este será el valor de la máxima deflexión para una 

viga con carga al centro. 

sustituyendo los valores, para la placa superior en la 

ecuación (3) y en la ecuación (21). 

:I ... )ID.3 = C0.151 C0.0254) 3 = 
12 12 

Donde : 

y -__n.: 
48 EI 48 (207 X 109 ) (2.0484 X 10-I) 

- (23279.8)(0 4157\ 3 c1000) 

Y -~mm. 

Así qua aplicando una carga de 23 JCH, esto os, la 

capacidad máxima, la placa superior tendrá una 

4arlesión máxima da 0 .. 021 mm .. quo roaultaria ser una 

deformación insiqnificante y ouyo valor aseguraria qua 

dicho elemento no tallará durante las pruebas. ~demás, 

da que este valor, no afectaría en al resultado da las 

aismas. 
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4). Placas de Apoyo para la Placa superior. 

considerando las dimensiones de las placas de apoyo, 

las mostradas en la Figura 10 
fil 

placa coaercial (AISI 1018) : 

E 207 G Pa 

(T"pc = 150 K Pa 

y teniendo para la 

Toaando en cuenta que se trata también, de una sección 

transversal rectanqular y que trabaja como viga con 

carga al centro como la placa superior, sustituyendo 

valores en la ecuación (9) : 

F = ~ (150 X 10 6 l (0 1 0127\ C0,0899) 2 

3 (0.40) 

p ~N. 

Conai4eranao de que aon 4011 las placas que soportan la 

placa superior (dos apoyos) tenemos, que la oarqa quo 

•oport.an •a :i: 

F 2 (25092.71 

F ~·· 

(1) Sfa9er. Fcrdfnu1d y Pft:el. Aadrew. Rcsfst:ench de ftat:erfalcs. 
pp. 538-539. 

S .. thJ'. Joscpb J' "ftcbcll hrrJ'. Diseno de lngcnferia "ecinfco1 ••• p. 844 
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La deformación, si se aplicara dicha carga la 

obtendriamos sustituyendo valores en la ecuación (3) y 

la ecuación (21). 

I 

I 

Donde : 

y 

t!h3 = 
12 

7 .4358 

-~ 
48 EI 

C0.01271 C0.08891 3 

12 

X 10 - 7 m~ 

c2so22.11 co.1oi c10001 
48 (207 X 109 ) (7 .4358 X 10 ·7¡ 

y = -.lh.ll2 mm. 

Así que las placas soport:Lrian una carqa da 50 IClf,. 

teniondo una. de:flexión máxima de 0.217 mm. Pero oom.o 

la capacidad m.ázima da la máquina es de 23 DI, las 

placas estarían tral:>ajando con dicha carga (23 DI) a1 

46\ ~e su capacidad y lo cual nos demuestra qua no 

fallarán durante las pruebas y qua con esta carga, 

sólo tendrán una deflexión de 0.099 mm. 

a). Uniones Soldada~: 

Tomando en cuenta que las uniones de loa 

elementos que conforma la cotructura sor. por 

medio de soldadura por arco eléctrico, hay quo 

considerar como secciones de soldadura sometida a 

esfuerzos criticas, aquella que une a las placas 

de apoyo (de la placa principal) con las 

columnas. 

48 



Asi, el area de la sección de la garganta 

sometida a cortante, es igual a la longitud "L" 
del cordón por el espesor de la garganta(Figura 

15) 

PXGURA 15. A.nabo de la Db&• del cordón. 

Donde 

A - (L) (a) (Sen 45°) o. 707 L. a mm~ (22) 

Los esfuerzos permitidos por el reglamento AISC 

(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION) • asi 

como el código AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) 

para un co~dón de soldadura de tipo a tope o de 

filete sometida a cortante eJ 1! 

'( = 0.40 Sy (Pal 

(1) Shigley. Josepb y Hitchell Larry. Dtseño en lagenieria Hecinica •.• 
p. 456 
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Donde 

'( Esfuerzo cortante máximo. (Pa) 

Sy = Resistencia a la fluencia. (Pa) 

Por lo que la AISC y la AWS establece para un 

electrodo E6013 ( 
11 

(utilizado en las uniones 

soldadas). 

sy - 380 M Pa. 

sustituyendo valores en la ecuación (23) 

'( = 0.40 (JBO X 10 
6 

) 

't = 152 M Pa 

considerando : 

'l = * (Pal 

Despejando la carga P 

P = '( A (NI 

(24) 

(25) 

Sustituyendo la ecuación (22) on la ecuación (25) 

P = '( (0.707 L.a X 10-6 ). (N) (26) 

si la fuerza admisible q por milimetro de 

longitud soldada es : 

(l) A•erlcan Weldfng Soctety~ Inc. Specfffcatfon far Covered Carbon Steel 

Are Weldfng Elect.rodes .••• p. 4. 
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1211 

Sustituyendo la ecuación (26) en la ecuación (27) 

q = '( (0.707 ( H) 

(••> IZBI 

Si en las uniones soldadas de las placas de apoyo 

con las colUIUlas, el espesor de las placas es de 

12.7 ... (1/2 Pulgada), por lo tanto, el ancho de 

las bzlaes •a• (Figura 15), será 

" - e - 2 mm. 12.7 - 2 

a ,.. 10 .. 7 - .. 

Sustituyendo el valor del ancho de las bases •a• 

en la ecuación (28) y el valor del esfuerzo 

cortante para el electrodo usado : 

q ='t (O. 707) (a)Xl<l6=(152 XlO •¡(O. 707) (10. 7) x10·• 

q = lllJ!...2. l!L!!lL. 

Aún cuando se soldó por Iog cuatro costados del 

perfil rectangular y del perfil estructural •e• 

hay que considerar sólo dos costados como unión 

a traslape, ya que 1os otros dos fueron rebajados 

para dar mejor apariencia a las uniones; además, 

t011ando en cuenta el perfil de menor área soldada 

que en este caso es el perfil estructural con un 

ancho de 51 mm. (2 pulgadas) y una altura de la 

placa de apoyo de 88.9 llGll. 

51 



L • (88.9) + 4 (51) 

L = 559.6 mm. 

Por lo tanto, la carga total a soportar por las 

cuatro uniones soldadas a las columnas sometidas 

a esfuerzos cortantes de las dos placas de apoyo 

se obtendrá, sustituyendo en la ecuación (27) : 

q = ~ ( N ) 
L (mm) 

Despejando la carga a soportar 

P • qL (N) 

sustituyendo valores 

p - (1149.9) (559.6) 

p ~.N. 

Por lo tanto, la carqa máxima quo soportarían la• 

placas de apoyo, antes de su:Crir defoX11aoión 

p11istica ea da ~' mientras que la.a uniones 

soldadas resistirán ~. Así qua con lm carga 

máxima de le máquina (23 JCN), las uniones 

soldadas están tra~ajando al 3.57\ de su 

capacidad. 
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3.- DXSPQSJTryO DB CARGA. 

En el dispositivo de carga, habria que cumplir con 

• Diseño sencillo. 

• Un sistema de carga. 

* Alineación axial de 1a carga en la probeta. 

• Evitar cargas de choque o repentinas. 

EVitar la aplicación de torque a la probeta. 

Brazo de palanca regulable. 

Además, de tener en cuenta material y equipo disponible. 

El diseño del dispositivo de carga, está compuesto de 

elementos, como se puede observar en la Figura 16. 

a. Brazo de Palanca Regulable. 

El sistema de carga fue desarrollado en baae a un sólo brazo de 

palanca (Figura 9b), el cual permitirá aplicar grandes cargas a 

tensión a la probeta. 

El brazo de palanca fue construido de un perfil estructural "I" 

normal (5100 X 11), el cual cuenta con una articulación en el 

extremo, que es posible por un perno principal, como se muestra 

en la Figura 18. 

cumpliendo con el principio de tener un brazo de palanca 

regulable, la relación de radios con respecto del apoyo 

articulado (perno principal), puede ir de 2:1 hasta 9:1. 

53 



PUdiendo ser posible esto con el. diseño de una trole, la cual 

soporta la canastilla de pesos y por medio de una cinta métrica 

adherida al. perfil., permite colocar la carga en el brazo de 

palanca deseado (o radio deseado). 

~MORDAZA SUPERIOR 

GUIA DE MORDAZA INFERIOR 

ARTICULl\CION SUPERIOR 

BRAZO OSCILANTE 

ARTICULACION INFERIOR 

l'XGUJIA 16. Diapoaitivo de Carqa. 

1). Cálculos. 

Cuando el. brazo de palanca es sometido a las 

condiciones más ~riticas de carga (relación de radios 
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de 9:1) • está trabajando COllO una viga sinplemente 

apoyada con carga en e1 extrE9lO voladizo, por lo que 

es conveniente saber qué carga aáx.i.Jaa soporta en dicho 

eztreno voladizo .. En base al di.Bensionaaiento del 

brazo de palanca construilaos los diagramas de fuerza 

cortante y •oaento flexionante, COJD.o se muestra en la 

Fiqura 17. 

.tp~. 
Rz 

+ 
,--_..,... 

L = 132 .. 2 -. .. 

a = 1227 .. 0-.. 

t ( Lt-a) 

Yac= F 

.... ~ Fax 
- --¡:-

"ac= F (x-L-a) 

:nGUllA 17. l!'Uersa corbulte y lloaal>to l!'l.md.onante de una Viqa 

•iapleaente apoyada con carga en el. eztreao 

vo1adiso .. 
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El momento fle.xionante máximo lo tenemos en el 

r 

segmento Be. 

M max - Fa. (N .. m) (29) 

sustituyendo la ecuación (29), en la ecuación (5) del 

esfuerzo flexionante máximo. 

Q' max = H...Jnl!X ( Pa) 
s 

Para un perfil estructural 11 1" normal, s100 X 1l
1 l 

s 49.4 X 10 3 mm.3 = 4.94 X 10"' 5 m? 

({ max 150 M Pa 

1359.2 

)\ 709.2 , 
40.8 

f' r· 1:~ T 
"'1>-

T. 173 ~ ., -w, 

1500 

"COTACION 

FXGURA 18.. Brazo de Palanca. 

(1) Stnger, Fcrdinand y Pitel, Andrew. Resistencia de Materiales ••• 
pp. 5Z7, 536~537. 
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Despejando la máxima fuerza permisible de la ecuación 

(5), al sustituir el valor de1 momento flexionante 

má.ximo, el módulo elástico de sección y el esfuerzo 

maximo permisible : 

rr max - l'.l!. (Pa) 
s 

F U'.JnruLs. (N) 
a 

F (150 X 106 1 (4,94 X 1(f5l 
1.227 

Aún cuando el perfil estructural "I", utilizado como 

brazo de palanca en su condición más critica (relación 

de radios de 9: 1) , soporta ria una carga. en su radio 

mayor de 6.0 KN, la cual transmitirá a la probeta una 

carga Rz (ver Figura 19). 

Resolviendo el sistema, para determinar R2 

F (1.3592) + W2 (0.7092) - (R2 - W1 ) (0.1322) O 

Donde : 

W¡ = 
Wz -

Cl.35921 + Wz C0,70921 
0.1322 

18.55 Kg 181.975 

17 .5 I<g 171. 675 

Sustituyendo : 

Rz = §Jl2J ~Qi? N. 
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132.2 

709.2 

R¡ 

1359.2 

• PESO DEL SIS 
TEMA MORDAZA' 
UF. Y ARTl
CULACJOMES. 

""""-~-----'...._ _____ _,,o "2 ,. ~!s~E o~~L!:~ 
CA. 

ACOTACIDH 

PXGURA 19. Diagrama del cuerpo Libre del Braao do Palanca. 

como se determinó, la carga máxima a soportar por la 

placa principal es de 23 KN., la máxima carga en el 

extremo del radio mayor a colocar en base a' la placa 

principal sera : 

R2 = 23279.8 N. 

F - W2 C0.7092\ + CR2 - W1 C0.1322) 
1.3592 

F 2156.989 N <=" 2 KN 

Con la carqa de 2 KN., en •l oxtre~o del radio mayor 

(1.227 m), el porfil estructural 111" está trabajando 

al 35.71% de su capacidad máxima. 
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b. Perpo Pr{DCiJ!4l• 

eo.o ya se JM!DCionó anterioraente, el perno principal es el 

e1maento de unión entre l.a estructura de la máquina y el brazo 

de pa1anca, trabajando con este último colbo articulación (Fiqura 

18). 

Debido a las qrandes cargas que deberá soportar el perno 

principal. (Figura 20) • y a los esfuerzos cortantes a que es 

so.etido. se seleccionó un acero AIS:I 9840. 

101.6 

82.55 

ACOTACION 

r.tGOJIA 20. Perno Principal. 
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ACERO AISI 9840 

Composición Ouimica 

e o.Ja -
Mn o.7o -
P max 0.040 

s max 0.040 

Si 0.20 -
Ni o.as -
Cr o.7o -
Mo 0.20 -

1). Tratamiento Térmico. 

o.4J 

0.90 

O.JS 

1.15 

o.9o 

O.JO 

El tratamiento térmico del perno principal del acero 

Arsr 9840, se realizó en base al siquiente 

procedimiento elaborado por el DR. l"RJ\NC'ZSCO BSPARZA 

B., Figura 21. 

1. Relevado de 

Esfuerzos .•••••••••• JOO ºe durante 120 minutos. 

2. Precalentamiento •••• 675 ºe durante 30 minutos. 

J. Austenitizado ••••••• a70 °c durante 75 minutos. 

4.. Temple .............. Al aceite. 

s. Revenido •••••••••••• 150 °c durante 30 minutos. 

Dureza Obtenida : 52 Re. 
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87 

RHE'IAOO DE 
ESFUERZOS 

15 IZO 

' -' 1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 TEHPLE AL ACEITE : 
' 
! 
' 

-------i- REVENIDO ' -: - -
: 

15 30 15 75 

TIEMpO, t (MINUTOS) 

' 1 
1 

15 30 

~XGURA 21. Procedimiento para e1 Tratamiento Térmico del 

Perno Principal heobo da Acero A%SX 9840. 

2). Cálculos. 

Para calcular la carga máxima que resiste el perno 

principal, hay que considerar que está siendo sometido 

a esfuerzos cortantes debido a la carga constante (R 1) 

transmitida por el brazo de palanca como se muestra en 

la Figura 19. 
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En base a lo anterior y debido a que la carga cortante 

(R
1

) está al centro del perno principal, se establece 

que está trabajando como una viga con carga al centro 

y con doble apoyo: por lo que, para efectos de 

cálculos, considerarémos el diagrama mostrado en la 

Figura 13. 

Por lo tanto, para el perno principal de acero AISI 

9840 ( 11 : 

Sy • 1371.11 K Pa. 

En base al esfuerzo máximo permisible para una carga a 

cortante constante : 

!Tpc = li.Y O?a l 
1.5 

Por lo tanto, para el perno principal 

(f'pc • 914 K Pa. 

L - 0.1016 m. 

ll = o.03175 m. 

El módulo elástico de resistencia (S), de una sección 

transversal circular llena es 

s ~ (ml.¡ (30) 

32 

(1) Sblglcy. Joscpb y Kltchell. Larry. Diseno en Ingenterfa Kccintca •••• 
p. 861. 
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Como se mencionó que se trata de una viga con doble 

apoyo y carga al centro (Figura 13) , el momento 

flexionante será el de la ecuación (7). 

H max - l:L (N.m) 
4 

Considerando la ecuación (5), para la 'flexion en 

vigas : 

ITmax ILl!!AX (Pal 
s 

sustituyendo en la ecuación (5), las ecuaciones (7) y 

(JO) : 

{Tmax = 3!!;.L
113 

(Pa) 

Despejando la carqa máxima (F) a soportar 

F =~3 (N) 
BL 

sustituyendo valores en la ecuación (32) : 

F max = C914 x 10 61 e.,.,,, co.03175>3 
8 (0.1016) 

F max = 113069.003 N z 1ll KN. 

(JI) 

(32) 

La fuerza máxima a soportar por el perno principal 

es de 113 KN., resolviendo el sistema mostrado en 
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la Figura 19, teniendo en cuenta que el valor de la 

carga en e1 extremo del brazo de palanca está. 

restringido a 2007.634 N, debido a la placa principal. 

Para obtener el valor de R 1 que seria la carga máxima 

transmitida al perno : 

F (l..3592) + W
2 

(0.7092) 

F Cl.35921 + W2 C0.7092) 
0.1322 

Donde : 

F 2007 .634 !>. 

W1 • 181.9755 N .. 

w
2 

1.71..675 N. 

sustituyendo : 

R
2 

= 21744.214 N. 

Resolviendo para obtener R
1 

iFy = o 

Sustituyendo valores 

(R2 - W1 ) (O.l.322) - o 

o 

R 1 = 19382.930 N. :::: li KN. 
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Por lo anterior la mázim.a carqa tranBJD.itida. al perno 

principa1 es da 11 XN., cuando é•t• puede aoportar 113 

a., por lo cual, en su condición más criti.011 estará 

trabajando al 17.14\ de su capacidad. 

a. sistema de Transmisión de Carga a la Ptobota. 

El sistema de transmisión de carga, está formado por dos 

articulaciones, un brazo oscilante, mordaza inferior y :mordaza 

superior. 

1). Articulaciones. 

Las articulaciones están formadas cada una de tres 

elementos y un perno. 

Los tres elementos están hechos de placa rolada de 19 

II!lll. (porta pernos) y de 25.4 mm. (sujetadores del 

brazo de palanca y mordat.a inferior), de espesor. 

Estando unidos entre si por tornillos para poder 

realizar mantenimientos posteriores. 

Los pernos han sido maquinados de acero AISI 9840, ya 

que éstos deberán soportar la misma carga de la 

probeta, pero a cortante. Fiqura 22. 

65 



127 

a, 
•PERNO INFERIOR• 

•PERNO SUPERIOR• 

F 

ACOTACION : mm. 

ACOTACION mm. 

PXGURA 22. Perno superior• xnrarior. 

a). Tratamiento Térmico. 

El tratamiento térmico para ambos pernos, es 

básicamente el mismo que para el utilizado en el perno 

principal. La variación está en la reducción del 

tiempo de austenitizado. 

1. Relevado de 

Esfuerzos 600 ºe durante 30 minutos. 

2. Precalentarniento 675 ºe durante 30 minutos. 
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3. Austenitizado ••••••• 870 ºe durante 60 minutos. 

4. Temple •••••••••••••• Al aceite. 

s. Revenido •••••••••••• 150 ºe durante 30 minutos. 

Dureza obtenida 52 Re. 

b). cálculos. 

Tomando en cuenta que los pernos están trabajando en 

las mismas condiciones que el perno principal, además 

de ser del mismo material y la mioma sección 

transversal ambos pernos, la ecuación para la flexión 

en los pernos será la ecuación (32). 

F = IZÍwl..!U!. 3 ( N) 
8L 

Donde : 

IÍpc - 914 H Pa. 

Para el perno inferior 

11 0.0254 m. 

L 0.08255 m. 

sustituyendo en la ecuación (32) 

F !914 X 10 6 l C ti l (0.02541 3 

8 (O. 08255) 

F = 71250.867 N. 
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Para el perno superior 

ji 0.0254 m. 

L • 0.1016 m. 

sustituyendo en la ecuación (32) : 

F C914 X 10
6 

l C 1t l C0.0254l 3 

8 (0.1016) 

F = 57891.329 N. 

Teniendo en cuenta que la capacidad máxima de carga en 

la probeta (R 2 ) , está determinada por la capacidad 

máxima en la placa principal. 

= 23279.8 N. 

Por lo tanto : 

• Bl perno superior está trabajando al 32.67" da su 

capacidad. 

• Bl perno in.rerior está trabajando al 40. 21\ d• au 

capacidad. 

2). Brazo Oscilante. 

El brazo oscilante, es el elemento de unión entre las 

dos articulaciones mencionadas anterioTII1ente. 

su longitud (0.33 m.), está determinada en relación 

al perno principal, articulaciones, mordazas, horno y 

al tamaño de la pro::Jeta; está hecho de acero 1018, 

con un diámetro de 50.8 mm., (2 pulgadas). 
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Por medio de el brazo oscilante, las dos 

articulaciones, el posicionador y las quias de la 

mordaza se mantiene la axialidad de la carga en la 

probeta a medida que ésta se elonga. Esto es, a 

medida que el brazo de palanca gira con respecto al 

perno ¡::.rincipal. 

Asi, conforme se elonga la probeta el brazo oscilante 

absorbe la pequeña desvinción de la carga producida 

por el brazo de palanca. 

3). Mordazas. 

Existen muchos métodos diferentes de sujeción de 

probetas para pruebas de termofluencia. Ya que la 

principal finalidad de las mordazas es transmitir la 

carga a la probeta lo más axialmente posible. 

El sistema de sujeción roscado es de los más comúnes; 

sin embargo, el roscado debe ser muy preciso para no 

transmitir deformación por flexión a la probeta, 

además cuando es hecha una prueba de termofluencia

ruptura o esfuerzo-ruptura es muy dificil de separar 

la probeta de la sujeción roscada. 
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El diseño de las mordazas deberia de ser sencillo y 

cumplir con : 

• Maquinado sencillo. 

Maquinado sencillo de la sección de unión de 1a 

probeta. 

Fácil montaje y desmontaje de la probeta. 

Garantizar perfecta sujeción a la probeta. 

Garantizar la axialidad de la carga a la probeta. 

Soportar las cargas aplicadas. 

Por todo lo antet·ior, las mordazas fueron disei\adas 

como se muestra en ln Figura 23. 

A las mordazas se les incorporó una tapa en uno de los 

extremos, permitiendo con esto el centramiento de la 

probeta automáticamente al ser colocada al fondo la 

probeta, esto se observa en la Figura 24. 
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ACOTACION mm. 

rXGURA 23. Diseño da 1as Mordazas. 

a). Selección del Material y Tratamiento Térmico. 

Para obtener la mayor resistencia de las mordazas, 

éstas se maquinaron de un acero AISI 9840 y el 

tratamiento térmico fue el mismo que para el perno 

principal. 

b). Alineación de las Mordazas. 

Las mordazas se alinearon una con respecto de la otra, 
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y éstas con respecto al centro de carga de la 

estructura. 

Mordaza Superior. 

La mordaza superior obtiene su alineamiento al ser 

fijada a la placa superior de la estructura por 

medio de cuatro tornillos. 

Mordaza Inferior. 

La mordaza inferior obtiene su alineamiento al 

incorporarle como tapa en su extremo el 

posicionador, el cual se desliza sobre las guias de 

la mordaza que se encuentran soldadas a la 

estructura de la máquina. 

FXGtmA 24. sección de Corte de las Hordamas, Mostrando 

la A1ineación de la Probeta. 
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4). Posicionador de la Mordaza. 

El posicionador de la mordaza se encuentra unido a la 

mordaza inferior en uno de sus extremos. Este se 

desliza en aus extremos a través de las quias de las 

mordazas, evitando torques y permitiendo mantener la 

carga axialmcnte a la probeta conforme ésta se elonga. 

Además, como las superficies de sus tres caras de los 

extremos fueron rectificados, al igual que los canales 

de las guias de la mordaza, permiten evitar cargas de 

choque o repentinas, ya que las superficies en 

contacto, además de estar rectificadas, se encuentran 

bien lubricadas, permitiendo un deslizamiento libre. 

El posicionador y las guias de mordaza están hechas de 

placa comercial (AISI 1018), debido a que dichos 

elementos no son sometidos a ninguna carga, sólo son 

quias para evitar los movimientos en las direcciones 

perpendiculares al eje de la carga. 

Las guias de la mordaza están soldadas a la estructura 

de la máquina, dando mayor estabilidad al sistema de 

carga. 
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d. Trole y Canaatilla de Pasop. 

Partiendo del principio de tener un brazo de palanca regulable, 

se diseñó una trole similar a las existentes en el mercado, pero 

con la peculiaridad de tener : 

Un volante unido a una flecha, sobre la cual está montada una 

rueda de hule maciso, CfJe permita mover la trole en la 

dirección requerida. 

• Un sistema de fijación al brazo de palanca, compuesto por dos 

gomas que están unidas a dos manerales roscados en los lados 

de la trole, que, al apretarlos mantienen la trole en la 

posición deseada durante toda la prueba. 

Un indicador, que junto con la cinta métrica adherida al 

brazo de palanca, pcrmi ten colocar rápidamente los pesos 

(trole y canastilla) en el brazo de palanca seieccionado 

para la prueba (variación de radios). 

Al no contar con un conjunto de pesas comerciales, perfectamente 

calibradas a diferentes pesos, se diseñó una canastilla, la cual 

contendria los pesos, no importando su forma. 

La canstilla está unida a la trole por un perno que se introduce 

en dos cilindros huecos que se encuentran soldados al centro de 

la canastilla, logrando con ello que el eje central de la 

canstilla sea el mismo que el de la trole. 
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e. Soporte para el Brazo da Palanca. 

Debido a las pruebas de termofluencia-ruptura y esfuerzo

ruptura, la prueba es corrida hasta la fractura de la probeta, 

por lo cual en el momento de la fractura el brazo de palanca con 

los pesos en su extremo, por la fuerza de gravedad y al haber 

perdido su elemento de sujeción (probeta), gira por medio del 

perno principal (apoyo articulado), hasta que la canastilla 

llega al piso. El golpe que pudiera recibir la canastilla, 

afectarla muchos de los elementos de la máquina, desde un dobles 

hasta una fractura. 

Teniendo en cuenta esta situación, se diseñó y construyó un 

soporte con perfirl PTR y ángulo con diferentes alturas de 

apoyo, de tal manera que, al caer el brazo de palanca en el 

apoyo, la canastilla no toque el piso. 

El soporte se muestra en la Figura 25. 
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VXGURA 25. Soporta para el Brazo de Palanca. 
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El horno diseñado para la aáquina de teraofluencia es de forma 

tubular (Figura 26). con dos resistencias e1éctricas en forma de 

espiral. que calientan la probeta de prueba. por medio de 

radiación en una at.ósfera de aire. 

ACOTACIOH 

:rrCURA 2G. Horno 4• C&J.enta.:i.ento. 

Las resistencias fueron hechas con almabre Jcantal A-1 (aleación 

a base de er. Al. Fe) calibre 16 (1.290 ... ) y con un diámetro 

interior en las espiras de 9.52 ... (0.375 pulgadas). 
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Temperatura Máxima de utilización 

en servicio continuo·············•······· 1375 ªe 

Punto de Fusión ••••••••••••••••• -•••••••• ~ 1510 ªe 

Para loqrar una uniformidad en el calentamiento, cada resistencia 

fue dividida en tres secciones con igual n\imero de espiras. Las 

secciones de la resistencia fueron colocadas verticalmente 

(Fiqura 27 (a)), a cada 60° (Figura 27 (b)), en un diámetro de 

so.a mm. (2 pulgadas). 

La estructura del horno está formada por una sección de un tubo 

de acero, dividido en dos partes verticalmente; a cada parte se 

le soldaron dos tapas en sus extremos, las cualSs tienen 

maquinado un medio circulo de 25.4 mm. (l.00 pulgadas). 

A la pared del horno, por la parte interna, se soldaron pequeñas 

varillas de acero AISI 1018 de 4. 76 mm. (0.1875 pulgadas) de 

diámetro por 25.4 mm. (l.000 pulgadas) de largo, en posiciones 

elegidas al azar. Estas varillas trabajarían como anclaje para 

el material aislante del horno. 

El material aislante, además de cumplir con su función 

especifica, debería de sostener las resistencias fijamente por 
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TESlS 
OE LA 

MO DEBE 
81BUOTECA 

lo cual, se uti1izó un material termocerAmico llamdao cemento 

•oldeable kaovool, loqrando : 

Evitar al11acenamiento de calor. como ocurre en las paredes de 

ladrillo refractario. 

• Elevar a la temperatura máxima del horno en un tiempo 11uy 

corto. 

* un entriamiento en un tiempo reducido. 

Resistencia excelente al choque térmico. 

• Una disipación de calor extraordinariamente reducida. 

CORTE A-A' 

(b) 

:l'XGUJIA 27. (a) Vista :rrontal. da l.ll Hitad del Horno. 

(b) Sacoión de Corte AA' da (a). 

Las caracteristicas del material terniocerámico son 
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™Nm l!OLPE"BLE J<l\OWOOL. 

- Apariencia • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Blanca 

- .Temperatura Máxima en uso continuo •.••. i260°c 
- Temperatura de Fua ión ••••••••••••• · ~ • • • 17 60 ºe 

- Resistencia a la Compresión, después 

de secado.............................. 44. e M Pa 

Las resistencias fueron enbebidas hasta la mitad de su diámetro 

en el cemento moldeable kaowool y posteriormente, para lograr 

una buena apariencia, además de un buen sellado al cerrar el 

horno, se le aplicó una pequeña capa de cemento fiberflax tipo 

QF-180, también de fibra cerámica. 

Apariencia ..•.•....••••.•.••••.••..• 

Densidad ••••.•..•••••••••••••••••••• 

Temperatura máxima en uso continuo .•• 

Temperatura de fusión .............. , •••• 

Composición Quimica ................ . 
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Pintura Blanca 

1922 Kg/m 3 • 

1260 "e 

1760 ºe 

37.2% 

59.1% 

0.7% 



MgO 0.3% 

n~J 0.7% 

Tio 2 1.4% 

Trazas Inorgánicas 0.6% 

Las dos partes de horno se encuentran unidas en uno. de sus lados 

por bisagras y por el otro con unos tornillos con tuerca de 

mariposa, con lo que se puede abrir y cerrar el horno para 

colocar las probetas. 

El horno queda fijado a la estructura de la máquina por medio de 

tornillos. 

a. ~ ~ Temperatura. 

Para la medición de la temperatura, era necesario un transductor 

para convertir una diferencial de temperatura a una señal 

eléctrica, por lo cual se instaló en el horno un termopar que 

está anexo a la probeta en el centro del horno y éste está 

conectado a un controlador electrónico de temperatura marca 

ATTO, modelo CM12 y del tipo K (rango 50 - 1200ºC). 

El controlador el~ctrónico de temperatura tiene las siguientes 

caracteristicas : 

Protección contra ruptura del termopar. 

Trabaja con cualquier calibre y longitud de termopar. 
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No le afectan las vibraciones mecánicas. 

Operación de trabajo continuo. 

Control electrónico en estado sólido. 

Entrada - Termopar. 

Salida - Relavador 1P2T : 127/220 V 

Contactos - 3 Amps. 127/220 VCA 

Carga no inductiva. 

Suministro - 127 ó 220 V.; 50/ 60 Hz. 

Exactitud - Mejor que el 1%. 

Peso aproximado - 550 qrs. 

Como se mencionó anteriormente, la necesidad de un relevador, se 

incorporó al circuito un contactar marca Telemecanique 

LC1-D25J-A60, para 220-240 V y 60 Hz. con una corriente máxima 

de trabajo de 40 Amp. y 7.5 Hp. 

El circuito de conexión del horno se muestra en la Figura 28· 

CT L -- UTERRUPTOR 

CT 

-®- COUROL DE 
TE"PERATURA 

L L 

J 
o BDBIKA DEL 

COMTACTDR 

L COMTACTO 

-11- IKSlAITAIEO 
NORMAL"EITE 
ABIERTO 

r 

-v-N- RESISTENCIA 
Lz 

FXGURA 28· circuito de conexión del Horno. 
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El valor de las ~esistenéias es 

como se muestra en el circuito, las re'siStenCias- 'están conectadas 

en serie. por lo que : 

Rz 

Ry 7. 5 + 7. 5 L.n ... J 

Ry 15 ..f\. 

El circuito está conectado a un voltaje de 220 v C.A., por. lo que 

la corriente en el circuito será de : 

= : (J\mp) 

Donde 

E 220 V C.A. 

Ry 15 -"-

Sustituyendo : 

= + = 2~~ (Amp) 

14.666 AMP 

La carga del circuito será 

W =~(W) 

=~ .l.ll' 
15 JI-

w 

w 3225 .666 w. 
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S. Dl'.BPOSXflVO IHDICADQR DB LA BLONQJ\CXOH. 

El dispositivo indicador de la elongación está formado por una 

cremayera y tres engranes. 

Teniendo la necesidad de saber cuánto se ha elongado la probeta 

en un determinado tiempo ilntes de la fractura, sin tener que 

detener la prueba, se diseñó un indicador de la elongación, de 

tal manera que, observando una carátula sabrémos cuanto se ha 

elongado nuestra probeta antes de llegar a la fractura. 

Para poder obtener la elongación de la probeta directamente, 

esto sólo es posible por medio de la mordaza inferior, asi que, 

se sujetó una cremayera con un paso circular de 1.25 mm., a la 

parte trasera de la mordaza con unos tornillos. De tal manera 

que al elongarse la probeta, la mordaza inferior bajaria al 

igual que la cremayera (n 4 ) y ésta última haria girar Un engrane 

con el mismo paso circular pero con 16 dientes (n 3 ) que se 

encuentra montado sobre un eje, el cual está apoyado en dos 

baleros que están soldados a las guias de la mordaza. 

De uno de los extremos de la flecha de1 engrane n 3 , se colocó 

un acoplador para unir a este engrane con otro de 14 dientes 

(n 2 ), e1 cual transmite el qiro a otro de 44 dientes (n 1 ) , 

como se muestra en la figura 29. 
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1, 82.55 )1 
ACOTACION : 

FXGURA 29. Dispositivo Indicador do la Elongación. 

De tal manera que para poder graduar nuestra carátula se supuso 

que n 1 da una vuelta, esto es J 60 ° , para poder saber cuántos 

grados marcaria nuestra aguja (eje de n 1 ), para una Elongación 

de 1 mm. en la probeta. 

Calculando por la relación de transmisión 

n 1 RPM 1 (JJ) 

0 1 /n2 

Sustituyendo valores, y considerando RPM 1 1 : 
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44/14 - RPl!z /l 

Despejando RPll z 

RPK2 = 3 .142857 vueltas. 

Como n 2 y n 3 están acop1adas al mismo eje, entonces 

RPM2 == RPM3 = 3 .142857 vueltas. 

Por lo que si n 3 gira J.142857 vueltas, quiere decir que la 

mordaza inferior bajó : 

(n
3

)(RPM,) (paso circular) a (16) (3.142857) (l.25) - 62.85714 mm. 

Ami, nuestra carátula se qradua en base a z 

3600 fi2.85714 mm.. 

10 0.1746 mm. 

Lo cual quioro decir quo ai la probeta se alon9a 1 m.m., nuestra 

aquja girará 5.72727º 

fi. ~ PARl\ BL REGISTRO DB LA BLQNQJ\CIOH CON R§QPECTQ 

PBL TIRMPO. 

Como un complemento en la información que se puede obtener 

directamente en el comportanliento de la probeta en la misma 
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Jláquina, es el poder observar y tener el registro gráficamente 

del comportamiento del material sometido a condiciones de 

termofluencia, por lo cual, se diseño un sistema sencillo de 

graficación que trabaja si.Jaultánea•ente con la prueba .. 

El diseño, partió con la idea de tener un brazo, el cual en su 

extremo portara un marcador que solamente ae apoyara en el. 

papel, el cual avansaria (!Il razón del tiempo. Figura 30. 

l\COTACION : dl.ll. 

FXGDJtA 30. Oraficador da l.a Bl.onqación .. 
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a. Bra10 Port~. 

Por el diseño del sistema de transmisión de carga a la probeta, 

se identificó a la mordaza inferior como el elemento que al 

elongarse la probeta varia su posición inicial; asi que al igual 

que con el dispositivo indicador de la elongación, la mordaza 

inferior será la que registre la elongación. 

El brazo portamarcador, está conformado por una varilla de acero 

con cuerda en uno de sus extremos y en su otro extremo un 

portamarcador de aluminio que está articulado gracias a un 

perno, el cual mantendrá la presión del elemento marcador con el 

papel por medio de un pequeño resorte. 

Asi, en su conjunto, el brazo portamarcador se atornilla a la 

mordaza inferior, la cual al variar su posición registrará 

automáticamente la magnitud de su movimiento. 

b. Rodillos Portapapel. 

Una vez diseñado el brazo portamarcador, se diseño el juego de 

rodillos que al girar el papel se enrollará de uno en el otr.o. 

Los rodillos se hicieron con dos tuboa de PVC, los cuales, por 

medio de unas tapas de aluminio en sus extremos, son fijados 

cada uno a un eje de acero, uno de los cuales es más largo, ya 

que por éste se transmitirá el movimiento. 
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Una vez montados los tubos en sus ejes, se maquinaron para poder 

tener una buena superficie y para hacer la superficie del tubo 

concentrica al eje de acero. 

Para cada rodillo, se hicieron dos topes para asegurar que al 

enrollarse el papel, éste se vaya acomodando perfectamente. 

a. caroa1a del oratlaador. 

La carcaza del graficador, debería de mantener a los rodillos 

verticalmente paralelos, uno con respecto del otro. Además, de 

mantener su posición fija con respecto a la estructura de la 

mAquina, para que el brazo portamarcador se pudiera deslizar por 

uno de los rodillos. 

La carcaza fue hecha de lamina de acero, en la cual se montaron 

cuatro portabaleros atornillados; los cuales, alojan a los 

baleros EE-352. 

Los ejes de los rodillos se ajustaron a preaión en los baleros, 

los cuales les perm.i ten un giro libre, además de mantenerlos 

paralelos. 

Una vez montados los rodillos en la carcaza, ésta se fijó a la 

estructura de la máquina por medio de tornillos y se le colocó 

una carátula de acrílico para su protección. 
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4. generador del Hoyimiento pqrq 101 Bodi1¡oo. 

Teniendo en cuenta de que la deformación se grafica con respecto 

del tiempo, entonces, en el. graficador el giro de lo rodil1os 

tiene que ser en razón del tiempo. 

Asi, se incorporó el mecanismo de un reloj eléctrico, el cual se 

montó en una base hecha de ángulo y que permite su fijación a la 

estructura de la máquina, por medio de tornillos. 

Al reloj se le adaptó una pequeña polea con un diámetro para la 

banda de 9.52 mm. (0.375 pulgadas), hecha de Nylanid, en su 

eje que marca los minutos, de tal manera que, en una hora la 

polea da una vuelta. 

De igual modo a uno de los ejes de los rodillos se le instaló una 

polea escalonada, hecha del misDo material que la del reloj 

(Nylanid), con unos diámetros para la banda de : 9.52, 19.05, 

38.1, 47.62 y 57.15 mm. (0.375, o.750, 1.5, 1.875 y 2.250 pulg.) 

con la polea escalonada se puede reducir el número de vueltas de 

los rodillos con respecto a las del reloj. 

A la polea escalonada, se le transmite el movimiento de la polea 

del reloj por medio de una banda para auto estéreo. Además, 

para evitar que el papel se apriete y no gire por la presión del 

marcador, se colocó otra banda de auto estéreo, más grande, 

entre los dos rodillos, con lo que el giro entre los dos se 

mantiene uniforme. 
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EQI.B1I ESCALONADA 

Diámetro 

9.52 mm. (0.375") 

19.0S'mm. (O. 750~')-

38.1 mm. -(1.5") 

47.62 mm. -(1..875",--

57.15 mm. (2.250") 
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J:J::t. DESNUlOLLO EXPBRJMEHTAL. 

1. PJUIPJ\MCIOK pB LAR PRQBETAB. 

El diseño de las probetas a utilizar se desarrolló-en base-a 

Diseño de las Mordazas. 

Distancia entre Mordazas. 

Tamaño del Horno. 

Especificaciones de la A.S.T.M. (norma E-8 y E-BM). 

El maquinado de las probetas debe cumplir con lo especificado en 

el capitulo I sobre Probetas para Pruebas de Termofluencia y 

Esfuerzo-Ruptura. 

El dimensionamiento de la probeta se estableción en razón de los 

puntos anteriormente mencionados. 

1.- LQNOXTUD DE LJ\9 PROBET~S. 

La longitud de las probetas fue determinada en razón del 

dimencionamiento de la estructura de la máquina, el dispositivo 

de carga y el horno (Figura 32) . 

Sin embargo, al se quiere variar la longitud de las probetas de 

la Figura 32, esto puede ser posible, integrando al equipo unas 

extensiones de las mordazas. Incluso, si se desea realizar la 

prueba simultáneamente a dos probetas, esto es posible con la 

incorporación de las extensiones de las mordazas y un acoplador 
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intermedio entre las dos probetas, como se muestra en la Figura 

31. En el caso de una prueba simultánea a dos probetas, sólo en 

posible realizar pruebas de esfuerzo-ruptura, ya que el sistema 

indicador y graficador de la elongación no se tomarán en cuenta. 

2.- SBCCZOH DB SOJBCIOH. 

En base al dimensionamiento de las mordazas, se estableció la 

sección de sujeción de las probetas (Figura 32). Dicho sistema 

de sujeción ya fue comentado en lo referente al diseño de las 

mordazas. Pero el sistema de sujeción puede variar, si se 

desea, incorporando al diseño unas extensiones para las mordazas 

(Figura 31). 

EXTENSIOO DE lA KJRDl\ZA 

F%GURA 31. Prueba simultánea a Dos Probetas. 
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3.- BBCCrON REDUCID~ DE LJ\ PRQBETA• 

La sección reducida de la probeta (Figura 32), está determinada 

por la especificación de la probeta de tensión estándar de 

sección circular de la A.S.T.M., (norma E-B y E-BM), ilustrada 

en la Figura Be. De tal manera que, cumpliendo con las 

especificaciones, esto es, con las diferentes probetaa 

proporcionales a la est6ndar (Figura Be), es posible la 

realización de una prueba simultánea a dos probetas como se 

mencionó en el punto 1. 

4.780 ~o.oos 

+ o. 000 
O.DOS 

0.005 

PXGVRA 32. Probeta para pruebas ae Termorluencia y Esfuarzo

Ruptura, para la Máquina en cuestión. 
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2. CONDICION GENEl!/\L m¡ Cl\RGl\ fill Y! ll1lll.!!!fill• 

Teniendo en cuenta que en la máquina existen elementos fijos 

como el sistema de carga, el cual interviene por su peso en el 

valor de la carga aplicada a la probeta, y en razón a que el 

radio de palanca es variable, es conveniente establecer la 

ecuación general de carga de la máquina. 

Considerando el diagrama de cuerpo libre del brazo de palanca 

(Figura 19), con la variante de que la distancia desde el perno 

principal a la aplicación de la carga F (brazo o radio de 

palanca regulable) sera L. 

Donde los limites de L serán : 

0.191 rn <; L < l.3592 rn. 

Por cuestiones de diseño. 

En base al diagrama de la Figura 19. 

Donde 

Rz= (F) (L) + W2 (O. 7092) + W 1 
0.1322 

R 2 = Carga en la probeta. (N) 

F Carga a una distancia L. {N) 

(N) 

L = Distancia variable de 0.191 m. a 1.3592 m. 

w1 Peso del sistema de la mordaza inferior 
(18.55 Kgf 181.9755 N) 

(34) 

Peso del brazo de palanca (17.5 Kgf 171.675 N) 
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Considerando que la trole y la canastilla son elementos fijos de 

la máquina, su peso afecta el valor de F, por lo que : 

Donde 

F : Peso de la Trole + Peso de la canastilla + P 

Peso de la Trole 

Peso de la Canastilla 

7.9 Kgr 

48.4 Kgr 

77.499 N. 

474.804 N. 

P Pesos aplicados en la canastilla. 

sustituyondo valores en la ecuación (34), se estab1eoe la 

ecuación general para la carga en la probeta con brazo o radio 

de palanca variable : 

(77.499 + 474.804 + P)(L)+(171.675) (0.7092) + 181.9755 
0.1322 

(552.303 + P) (L) + 121.752 
o .1322 

3. .11fil!l!!ll\!!. 

+ 181.975 (N) !35) 

Las pruebas de tcrmoflucncia y esfuerzo-ruptura, son utilizadas 

para obtener mediciones de la habilidad de un material cargado o 

bajo un esfuerzo para deformaciones limitadas en un periodo de 

tiempo prolongado. Por lo cual, una vez diseñada y construida 

la máquina para pruebas de termofluencia y esfuerzo-ruptura a la 

tensión, se realizaron pn.~ebas para permitir observar el 

funcionamiento y comportamiento de la misma. 
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1.- D!lBD pe rqvcxozwn;zirro. 

Con esta primer prueba, se observó el. comportamiento y 

tuncionamiento de loe diferentes sistemas que conforman l.a 

mAquina, por lo que, no puede tomarse como un estudio del. 

material. 

Durante l.a prueba se variaron las temperaturas para observar el. 

comportamiento y funsionamiento del horno y del control.ador de 

temperatura. 

Se observó el comportamiento del indicador y graficador de la 

elongación, además del sistema de carga. 

La probeta utilizada fue hecha de una aleación de Aluminio 

6061-T6 y maquinada en base a las dimensiones mostradas en la 

Figura 32, observándose fisicarnente en la Fiqura 33. 

FIGURA 33. Potoqratia tomada a la Probeta para la Máquina 

de Toriaofluancia, an base • dimonaionea de 

la Piqura 32. 
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JU.EACIOH 60§1 

COMPOSICION QUJXICA 

* Si · o.4 - o.et 

Fe .................................. _. .:i;:;.. ~0.7\ 
cu •.••••••••••••••••••••.• ;.; ••• ;~·.,.~ •• 0.15 0.40t 

Mn 0.15t 

* Hq • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o.e - 1.2% 

Cr 0.04 - 0.35t 

zn ......................................................... 0.2511 

Ti ....................................................... 0.15!1 

Al .. .. .. .. . . . . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. • .. .. .. .. . .. . .. . . Balance 

• A1eación : Aluminio-Silicio-Magnesio. 

TRATAJUEHTO 
TERKICO 

Recocido 

solución 

Precipitación 

TEMPLE DB LA. J\LRAClOB 6061 

TEMPERATURA 

412 ºe (775 "F) 

s21 ºe (970"1') 

160 "e (320°F) 

175"c (350ºF) 

9e 

TIEMPO 
HORAS 

2-3 

16-20 

6-10 

DESIGNACION 

-o 

-T4 

-T6 



ERO~XED~DEB DE ~ ~LE~ClOH 6061-~6 

RESISTENCIA RESISTENCIA A ELONGACION 
TEMPERATURA TENSIL MPa LA CEDENCIA MPa 'I; 

24 "e ( 75°F) no.o 275.6 17 

150 "e (JOOºFJ 234. 2 213.5 20 

205 "e (400ºFJ 130.9 103.3 28 

260 "e (500ºFJ 51.6 34 .4 60 

315 "e (600°F) 31.0 17.2 as 

370 "e (700°F) 24.1 13.7 95 

La prueba fue realizada bajo las siguientes condiciones 

Diametro de la sección reducida de la probeta. 

Diámetro minimo = 0.4995" (12. 6873 mm.) 

Area de sección transversal de la probeta en la 

sección reducida. 

A 7f ¡¡ 2 
--4-

Longitud calibrada (G) de la sección reducida. 

G 2.00 11 (50.B mm.) 
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Brazo o radio de palanca utilizado. 

L • 1.15 m. 

• carga aplicada en 1a canasti1la. 

P = 241.23 Kq. = 2366.466 N. 

• carga aplicada a la probeta (R 2 ) • 

(En base a la ecuación (35)). 

Rz • 1552.:JOJ + Pl (Ll + 121.752 + 181.975 
0.1322 

R2 - 26493.142 N. 

La carqa se aplicó despació, por medio de un qato 

hidráulico, para evitar cargas repentinas, una vez que 

la probeta estaba estabilizada a la temperatura 

requirida. 

Esfuerzo aplicado. 

rr = .!dlX!l.il 
Area 

Ir= ~H Pa. 

• Temperatura. 

Comenzó a 150 ° e (302 ° F). finalizó a 550 ° e (1022 ° P) 

Las lecturas fueron tomadas cada 28 ó 48 horas durante la 

prueba: sin embargo, se enlistan las deformaciones para las 

cuales las lecturas registraron cambios. 
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DEFORMACION TEMPERATURA 
{mm. / mm.) ¡•el 

o. 0019 150 

0.0059 150 

0.0110 150 

0.0157 150 

0.0157 250 

0.0196 350 

0.0275 450 

0.0354 500 

0.0393 550 

o.is (Fractura) 550 

Resultados 

Diámetro menor en el cuello: 

Diámetro 0.310 11 (7.874 mm.) 

TIEMPÓ 
(Hrs:> 

. ,·.·o 

};~5:_c 
223' 

--'-'-- -:-,--
578 . 

. '626'' 

- ~650_ 

'614 

Area de sección transversal en la sección de menor 

diámetro en el cuello: 

112 = .,..,, .2 
-'-'-;f- { m2 ) 

112 = 4.8694 X 10-SmZ. 

Reducción del área: 

Reducción del área ~11~'---~11~2 X 100 
11, 
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Reducción del área 

Longitud final entre las marcas calibradas. 

Lt - 2.300" (58.4 mm.) 

Elongación. 

~!.,nqación = L..t...=-L o x 100 
Lo 

Elonqación - 15% 

Durante la prueb1t. de funoionaJD.iento de la máquina, qua duró 

676.73 hra., esto es 28 diaa, 4 horas y 58 minutos de ti.empo 

continuo d• funoionaaiento, 1a máquina se oomportó dG acuerdo a 

lo esperado. 

No se encontró ninguna falla durante la prueba, esto es 

a. ~ura <!o la Máquina : 

La astructura de la máquina no sufrió ninquna deformación y su 

funcionamiento fue como se esperaba. El anclaje mantuvo a la 

máquina siempre fija al piso. 

b. Sistema do carga. 

El sistema de carqa que consta de : 

El brazo de palanca. 

El perno principal. 

Sistema de transmisión de carga a la probeta 
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Trole y canastilla. 

Soporte para el brazo de palanca. 

No sufrieron ninguna deformación, como ya se tenia 

previsto. su funcionamiento fue correcto. 

El posicionador de las mordazas evitó transmitir 

torque a la probeta e incluso, su deslizamiento 

en las guias fue perfecto. 

El brazo oscilante absorbió toda la desviación de 

la carga producida por el radio menor del brazo y 

junto con las articulaciones no se presentó 

pérdida de axialidad en la probeta. 

Las mordazas, además de mantener la axialidad, 

permitieron un montaje y desmontaje rápido de la 

probeta. 

La trole, como se habia supuesto, con sus sistema 

de fijación al brazo, en el momento de la 

fractura, esto es, en el momento que el brazo 

inclina más, mantuvo los pesos en la misma 

posición. 

El soporte con sus diferentes alturas de apoyo, 

logró que en el momento de la fractura la caida 

de los pesos fuera a una distancia muy reducida, 

y no tocara el piso la canastilla. 
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c. JJorno do Calentamiento. 

La variación de temperatura en esta prueba era primordialmente 

para observar el comportamiento del horno, el control de 

temperatura y el contactor, por lo que, se demostró que en 

servicio continuo (676.73 hrs.) no hubo ninguna falla. 

El material termocerámico del horno permitió un buen aislamiento 

de calor, y posteriormente a la prueba se revisó totalmente el 

horno, encontrándose en perfecto estado. 

O. Dispositiyo Indicador de la llonqación. 

El dispositivo indicador de la elongación cumplió con el 

objetivo. Los registros en la carátula permitieron durante la 

prueba y antes de la fractura, observar como se elongaba la 

probeta, conforme al paso del tiempo. 

Este dispositivo permitió no interrumpir la prueba para saber 

cuAnto se ha elongado la probeta, e incluso es un elemento muy 

importante en pruebas de termoflucncia, donde se rP.quiera medir 

el tiempo a una determinada deformación o viceversa, sin llegar 

a la fractura. 
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e. oraticndor paro el Registro de la Blonqaoión con respecto 

4&1 Tiempo. 

Como se esperaba, el registro gráfico de la elongación se obtuvo 

sin interrupción, esto es, el comportamiento del metal en 

condiciones da termofluencia se obtuvo gráficamente. 

Se rayó primeramente en el papel cada vuelta del rodillo, esto 

es, cada 6 horas con sus incrementos, en cuanto al aumento del 

diámetro por el espesor de las hojas. Debido a la duración de 

la prueba el papel fue cambiado en varias ocasionen, por lo que, 

en estos casos es conveniente hacer después de la prueba, una 

gráfica más pequeña con los datos del indicador de la 

elongación, la gráfica obtenida del graficador y la longitud 

final de la longitud calibrada. 

2.- PRUEBJ\B DR TBRMOFLUENCXA-RUPTtJRA. 

Una vez comprobado el funcionamiento correcto de la máquina, sa 

procedió a realizar dos pruebas de termofluencia. 

a. Prueba Ho· 1. 

condiciones bajo las cuales se realizó la prueba No. 1 
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Material Aleación de Aluminio 6061-TG. 

Composición Quimica de la Aleación : 

Especificada en la prueba de funcionamiento. 

Forma de la Probeta La ilustrada en la 

Figura 32. 

Diámetro de la Sección Reducida de la 

probeta : 

Diámetro 0.499" (12.6746 mm.) 

Area de Sección Transversal de la Probeta 

en la sección Reducida 

A1 =~· 
4 

<m'> 

Al 1.2617 X 10- 4 m'. 

Longitud calibrada (G) de la Sección 

reducida 

G = 2.00 11 (50.8 mm.) 

Brazo o Radio de Palanca Utilizado 

L = 1.15 m. 

Carga aplicada en la Canastilla P 

p 241.23 Kg. 2366.466 N. 
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carga aplicada a la Probeta (R 2 

(En base a la ecuación (35). 

(552.303 + Pl (Ll + 121.752 + 181.975 
0.1322 

R 2 = 26493 .1~2 N. 

La carga se aplicó despacio, por medio de 

un gato hidráulico, para evitar cargas 

repentinas. Una vez que la probeta estaba 

estabilizada a la temperatura requerida. 

Esfuerzo Aplicado a la Probeta 

u= Carga (Pa) 
A rea 

IJ= 2~~2~ ~4~o·•~ 1. 2617 

V= 209.979 MPa. 

Temperatura (constante) 

T = 55oºc (1022ºP) 
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Deformación de las Lecturas Tomadas 

Resultados 

DEFORHACXOH 
(mm./ma.) 

0.0019 

0.0059 

0.0118 

0.0137 

0.0177 

0.0196 

0.0255 

0.0295 

0.1500 (Fractura) 

Duración de la Prueba : 

'l'XEHPO 
(Hrs.) 

o.ooo 

o.oso 

0.150 

0.266 

1.000 

1.416 

1.833 

2.000 

2.333 

t = 2.383 h = 2 horas con 23 minutos. 

Diámetro menor en el cuello 

11
2 

= o.309" (7.3486 mm.) 

108 



Area en la sección de menor diámetro del 

cuello: 

Az=~ 
4 

A2 4.8381 x 10-s m.2 • 

Reducción de área 

Reducción de área A1 A2 ,., 

Reducción de área 61.65% 

X l.00 

Longitud final entre las marcas calibradas : 

Lt = 2.300" (58.4 mm.) 

Elongación 

Blonqación -"L"-f-~--'Lo=._ X l.00 

Elongación 15% 

Velocidad mínima de termo!luencia 

~Deformación 
6 Tiempo 

0.0196 - 0.0137 
1.416 - 0.266 

( = s.1304 X 10- 3 mm./mm./h. 
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0.151 

o.04 

~ O.OJ 
..... 

i 
z s 0.02 

~ 
~ 
Q 0.01 

Tiempo de inicio y finalización de la 

sequnda etapa de la termofluencia : 

o. 5 

t = 1H1 C JO 

tFIMAL = 
o .266 h 

1.416 h 

TIEMPO (h) 

16 minutos. 

1 hora con 25 minutos 

FRACTURA r 

l. 5 2 

FIGURA 34 • curva trazada en base a los valores obtenidos 
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. 
a 

~XGURA 35. curva tramada por el qraficador da 1a m4quina. 

b. Prueba No. 2. 

La. prueba No. 2, se realizó bajo las mismac condiciones de la 

Prueba No. 1, exceptuando : 

Diámetro de la sección Reducida de la probeta 

lit= o.4995" (12.6875 mm.) 
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* Area de Sección Transversal de la probeta en la 

sección reducida : 

A¡ -

1.2642 X 10- 4 m2 • 

* Esfuerzo Aplicado a la Probeta : 

(Í=~ 
A rea 

fJ"'= 209.564 MPa. 

Deformación de las Lecturas Tomadas 

DEFORMACION TIEMPO 
(mm./mm.) (Hrs.) 

o. 0019 0.000 

o. 0059 o.oso 

o. 0098 0.100 

o. 0118 0.150 

o. 0137 0.233 

o. 0157 0.583 

o. 0177 0.916 

o .0196 1.283 

o. 0216 1.500 

o. 0255 1.750 

o. 0275 1.833 

o. 0295 1.916 
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0.0314 

0.0334 

0.0374 

0.0393 

0.153 (Fractura) 

Resultados : 

Duración de la prueba : 

2.000 

2.083 

2.166 

2.200 

2.216 

t 2. 216 h 2 h con 13 minutos. 

•. Diámetro menor en el cuello: 

P'z 0.30B" (7.8232 mm.) 

Aroa en la sección de menor diametro del cuello! 

= 71' ~2 ---4-

Reducción de área 

Reducción de área -'A"-'-¡ --,l\.~1--'A"'- X l 00 

Reducción do área 61.97% 

Lonqitud final entra las marcas calibradas : 

Lf = 2.30011 (58.6232 mm.) 
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Elongación : 

Elongación LF Lo 
X 100 Lo 

Elongación 15.4'k 

Velocidad mini.ma de termofluencia 

€. = 

E= 

~oef'ormación 

0.0196 - 0.013 
1.283 - 0.233 

(_ = 5. 6190 X 10 -3 llllllo/DllR./h. 

Tiempo de inicio y rinalisación de 1a segunda 

Etapa de la Termofluencia : 

ti N lCID 0.233 h 14 minutos. 

t,,INAL 1.283 h 1 h con 17 minutos. 

114 



FRACTURA 

I 
0 .. 04 

~ 0.03 

~ 

! 
z o o.oz 

~ 
2 
~ 0.01 

o.s 1.5 

TIEMPO (h) 

FXGURA 36• Curva trazada en base a los valores obtenidos. 
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PIOURGA 37. curva tra•ada por el c¡raricad.or de la a4c¡uina. 

FIOOP.A 38. Potoqrafia do la Probeta f'racturada. 
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Como se pudo observar, aún cuando las pruebas de Termofluencia

Ruptura se realizaron en tiempos muy cortos, pudo establecerse 

el compratamiento de una probeta de la aleación de aluminio 

6061-TG, sometida a un esfuerzo de 209 M Pa. y a una temperatura 

de sso ºc. 

sin embargo, no hay una medida exacta de veracidad de los 

resultados obtenidos en las pruebas de 11.'ermofluencia y Esfuerzo

Ruptura, debido a : 

1). La prueba no puede ser repetida a la misma probeta. 

2). Variación de las propiedades de los materiales 

probados. 

3). El resultado dependa de la interacción de 

Temperatura. 

Carga o Esfuerzo. 

Relación de Radios de Palanca. 

Esto es, en cuanto a la precisión que se tenga, de 

cada uno de los anteriores puntos. 
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%V. COJ(CLUSJOHEB. 

El buen funcionamiento de la máquina, durante las pruebas, asi 

como el perfecto estado de ésta, hasta el momento de la emisión 

de este trabajo, ha permitido cumplir con los objetivos 

planteados. 

Por lo tanto, la máquina diseñada y contruida tiene las 

siguientes caracter1sticas generales : 

l. capacidad Máxima 23 KN. 

2. Temperatura Máxima i200 ºc. 

J. Relación Máxima de Radios De 9 a l. 

4. Sistema de Brazo o Radio de Palanca Regulable. 

5. Sistema rndicador de la Elongación. 

6. Sistema de Graficación de la Elongación. 

7. Controlador Automatico de Temperatura. 

Todos los puntos anteriormente mencionados, son el resumen de 

los resultadoG obtenidos en el Capitulo II. 

Además de haber cumplido, en lo posible, con la sencillez del 
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diseñar esta máquina tiene la versatilidad de 

1.. Poder aumentar la capacidad dé carqa a 50 KNr si es 

necesario para alguna prueba: colocando sobre la placa 

principal una placa similar en medidas a ésta y con un 

espesor de 11.9 Jmll. 

2.. Poder realizar una prueba simultánea a 2 materialesr 

(capitulo III). 

Cabe aclarar, quC! en el caso de realizar una prueba 

simuJ.tanca a dos materiales, el sistema indicador y 

graficador de la deformación no se tomarian en cuenta; por 

lo que para pruebas simultáneas, sólo es posible realizar 

en esta maquina pruebas de Esfuerzo-Ruptura. 

En cuanto a las pruebas realizadas se refiere, se ha mostrado el 

comportamiento de la aleación de aluminio 6061-TG, sometida a un 

esfuerzo de 209 KPa. y a una temperatura de 550 ºe, estudios 

mencionados a detalle en el Capitulo III. 

La maquina en cuestión, abre un sinnUmero de investigaciones en 

lo que se refiere al comportamiento de los iaetales sometidos a 

condiciones de termofluencia, objetivo principal alcanzado con 

la creación de esta tesis. 
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lo!OllOAU lllf[llJOR 

PO~ 1 C IUllAOOll Of LA 
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FIGURA 39. Máquina para Medición de Termofluencia. 
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FIGURA 40. F.structur.:1 de 1 a M.iqui na. 
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l-'IGURA 42. 'l'rolc // Canastillu de Pesos. 
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t'IGUHA 43. lloC"no // Pcobctu lnslal.:id..i en lil M.:iquina. 
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FIGURA 44. Horno // conexión del horno. 
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FIGURA 45. Control .... dor de Temperatura, interruptor e Indicador 

de la elongación // Sistema Indicador de la elongación. 
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FIGURA 48. 
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Máquina para pruebas de termof luencia y 

Eafuerzo - Ruptura. 
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FIGURA 49. 

1785 nun. 

Máquina de Termofluencia con medidas 

ópticas de Deformación. 
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FIGURA 50. Máquina con base compacta con un 

máximo de carqa de 31.86 kR. 
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FIGURA 51. Máquina para una sola probeta con una 

carga máxima de 19.60 kN. 



FIGURA 52. Máquina Hulti-Probetas con 8 niveles de carga. 
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FIGURA SJ. Máquina para Pruebas en Vacío, con un 

máximo de carga de 490.19 N. 
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FIGURA 54 • Máquina para medición de Term.of'luencia de 

tipo estructura soldada. 
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FIGURA 55 ~ Máquina con Brazo de Palanca superior 

para pruebas de Termoflucncia. 
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FIGURA ~6· Máquina típica de Esfuerzo-Constante 

con capacidad de carga de 10 kN. 
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FIGURA. 57. Máqltinu de Es[uc.r:zo-<:bnstante ron capacidad de 

cartja de l KN. 
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