
Universidad Nacional Autónoma 
de México 

Facultad de Química 

13 
.?-e¡. 

\ 

EXAMENES PROFESIONALES 
FAC. DE QUIMICA 

"USO DEL ANÁLISIS DIMENSIONAL 
EN LA DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS DE TRABAJO 

PARA LA FORJA EN DADOS CERRADOS" 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUÍMICO METALÚRGICO 

p R E 

NAVARRETE 

~ ''ii .~ 
"'G- ~· 

<,.-40 º"°o~' México D.F. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

s E 

MENA 

N T A: 

.JOSÉ 

1997. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



-· 

Presidente 

Vocal 

Secretario 

1 er. suplente 

2do. suplente 

Jurado asignado 

Prof. BERNARDO CAMPILLO ILLANES 

Prof. TERESITA ROBERT NUÑEZ 

Prof. GERARDO ARAMBURO PEREZ 

Prof. SERGIO GARCIA GALÁN 

Prof. JOSÉ GUADALUPE RAMIREZ VIEYRA 

Sitio donde se desarrollo el tema: Laboratorio 110 Edificio .. O", Facultad de 
Química. U.N.A.M. 

Teresita del NITT~esus Robert Nuñez 
Asesor del tema 

José GuadaJupe-"Ramirez Vieyra 
-SÚpervispf técnico 



A LA MEMORIA DE 
JOSÉ NAVARRETE RODR(GUEZ 

POR LA INTENSIDAD CON QUE VIVIÓ 
Y ME ENSEÑO A HACERLO 

A 
LIC. CELIA MENA MEDINA 

ARO. GERMAN NAVARRETE MENA 
DRA. MARCELA NATALIA NAVARRETE MENA 

SRITA. ABRIL NAVARRETE MENA 
PORQUE A ELLOS DEBO MIS VIRTUDES 
Y QUE ME PERDONEN POR LO DEMAS. 



AGRADECIMIENTOS 

Quiero expresar mi gratitud <J la M en 1 Teresita Robert Nur'icz por la 
confianza y sabia orientación que me ha brindado. También quiero agradecer al 
lng José Guadalupe Ramirez Vieyra su valiosa colaboración ya que sin ella no 
hubiera sido posible la realización de este trabajo. Finalmente agradezco 
infinitamente al Dr. Joan Genescá Llongueras, no sólo por sus enseñanzas y 
decidida ayuda, sino porque para mi es un ejemplo a seguir. 



ÍNDICE 

INTRODUCCIÓN ........ . . .................................. 1 

CAPITULO 1 ANTECEDENTES . 

1.- Métodos analíticos .. 
1.1.1.- Método del trabajo ideal.. 
1.1.2.- Métodos de bloques.. . . .............. . 

1.1.2.1.- Método de bloques modular ..... . 
1.1.3.- Método de lineas de deslizamiento ... . 
1.1.4.- Método del limite superior ... 

1.1.4.1.- Método elemental del limite superior .. 
1.2.- Métodos empiricos ..... . 
1.3.- Métodos semien1pfrlcos 

1.3.1.- Método de la viscoplasticidad 

CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS . 

2. 1.- Tensión de fluencia 
2.2.- Efecto de la ten1peratura sobre la fluencia 
2.3.- Influencia de la velocidad de deformación 
2.4.- Influencia de la geometría 
2.5.- Fricción 

2.5.1.- Fricción viscopl.3stica 
2.5.2.- Efectos de la fricción en la forja ... 
2.5.3.- Lubricación 

2.6.- Trasferencia de calor . 
2.7.- Influencia de la rebaba 

. .......... 3 

.4 
. ..... .4 

. .... 6 
11 

.12 

. 14 
15 

. 17 
.18 
.19 

..23 

.23 
... 25 

28 
.29 
.31 
31 
32 

... 32 
34 

.34 
2.7.1.- Efecto rebaba ..... 

2.8.- Parámetros de la carga de trabajo 
. ··············· 35 

············································. 36 

CAPITULO 3 ANÁLISIS DIMENSIONAL ........................................................... 38 

3.1.-Teorema PI de Buckingham ............................................................ 38 
3.2.- Determinación de Jos paráme.tros n ................................................ 39 



CAPITULO 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL ...................................•............. 41 

4.1.- Análisis dimensional.. . ..................................................... 41 
4.2.- Procedimiento experin1ental. . ................................................... 46 

CAPITULO 5 RESULTADOS OBTENIDOS . . .............................................. .49 

CAPITULO 6 ANÁLISIS DE RESULTADOS ................................................ 54 

CAPITULO 7 CONCLUSIONES ... . ......................................................... 63 

APENDICE ........................................................... 64 

REFERENCIAS . ········································································· 86 

¡¡ 



INTRODUCCIÓN 

Actualmente lu for1a en dodos cerrados o forja en molde es una 
tecnología ampliamente utilizad;i en la fa.bncnción de diversos productos 
metálicos, tales como: herr<lrnientas, tornillos. autopnrtes, componentes 
aeronáuticos y del espacio; articulos deportivos, 111Clquinaria, 1notores eléctricos y 
de combustión interna; drmarnento. piezas par<l autotransportes y de ferrocarriles; 
equipo petrorero etc. Esto Je ho d3do a la forj:i en dados cerrados una gran 
importancia dentro de lu industri;i r-:•anufacturera y rnetolúrgico, lo que h<::J hecho 
surgir la necesidad de n1ejor.:ir y <:•plrrnrzar cont1nt1z:irnente sus procesos. 

Una operación de for¡~ en dados cerrz¡dos consiste en deforrnar 
plásticamente un deterrnin.-::ido mct.::d de partida, entre dos semimoldes (llamados 
también troqueles, estampas, rn<'ltrrces o dados) con el fin de que dicho metal 
adquiera la forma con1plet:i del rnolde al aproximar ambos semin1oldes. En la 
planeación de esta operacion, los técnicos deben conocer la tensión requerida 
para conseguir ILl d~forrn::ición plástica del n1etaJ, a Jo que se Je conoce como 
carga de tr<Jbajo. Evidentemente esta carga de trabajo se tiene que determinar 
con el mayor arado de µrecisrón pos1ble a partir de los paré.metros del proceso, 
est.1 información pern11te 2t los técnicos seleccionar adecuadamente la 
Ci:lpacidad de la rnaqu1na de forja que se habr<.í de requerir. Esta selección 
deberá tornar en cuenta adem<3s, fa ncce""-idad de n1inimizar tanto los consumos 
energéticos como las inversiones. 

E r cdlculo de Ja~ czirgas de trabajo por niétodos analíticos, obtienen 
resultadcs r~ecisos par.a un reducido numero de operaciones de forja en dados 
cerrados. además las soluciones analíticas tienden a ser especializadas y de 
difícil lectura par;:i quienes se ocupan de la forja desde el punto de vista practico. 
Los métodos empíricos, por su parte, permiten obtener las cargas de trabajo de 
una manera mas sencilla y se pued8n aplicar con precisión a un mayor numero 
operaciones de forja, siempre y cuando los datos experimentales, en los que se 
basen. hayan sido obtenidos bajo condiciones similares a las del problema en 
cuestión. Esto, en muchas ocasiones puede resultar muy costoso o 
prácticamente imposib!e, lo cual ha hecho surgir la necesidad de desarrollar 
métodos semiempíricos más generales y sencillos. que permitan obtener 
resultados precisos para la mayoría de los casos y que no estén restringidos a la 
discusión de condiciones específicas ó de datos particulares_ 



Establecer un método semiempirico general, que permita cuantificar 
con precisión las cargas de trabajo requeridas en operaciones de forja en dados 
cerrados: 

Hipótesis: 

Para generalizar la información obtenida mediante datos 
experimentales específicos de forj.a en dados cerrados y desarrollar un método 
semiempínco general, podriamos recurrir al análisis dimensional de los 
parárnetros involucrados en dicha forja. 

El análisis dimensional permitiria además presentar los resultados de 
Ja investigación en forma mas compacta empleando un mínimo de gráficas. 
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CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

Uno de fas propósifos principales de Jos estudios de la forja en dados 
cerrados es el de predecir la magnitud de la tensión, que provocara que el metal 
a forjar se deforme plásticamente bajo ciert¡)s condiciones. La dificultad de esra 
predicción estriba en que, en la mayoría de las operaciones, actúan 
simultáneamente, al menos dos tensíones sobre un elemento del metal en la 
zona de deformación. De aquí que fa fluencia dependa de fa combinación de las 
tensiones que actúan y se tenga que predecir en función de las relaciones entre 
ellas. 

Se han sugerido diversos tipos de criterios de fluencia; el de mayor 
aceptación lo propuso van Misses 1

, ef cual establece. que et flujo pJ.Ostico 
comienza cuando la energía de deformación debida a los esfuerzos cortantes, 
alcanza un vator determinudo. La magnitud de esta energía se expresa en 
función de las tensiones príncipafes. 

(a, ·-a 2 )
2 

-l-(Cí:z -o 3 )
2 ·r(o 3 --0 1): .:::K 1 (1 1) 

donde: o1, a2 y o3 son las tensiones princípales. 

Hencky. 2 inrerpreto el criterio de von Misses como que el flujo plástico 
tiene lugar cuando la energía de deformación cortante, alcanza un vafor critico, es 
decir: 

1 { )' = ( )'} 5Q{cr 1 -o~ +(o 2 -a;l)+ol-cr, '"""K: 

E 
donde G, es el modulo de rigidez; G = 

2
( 
1 
+u) . 

E ~ Modulo de Young 
v :;::: Modufo de Poisson 

(1 2) 

la energia de deformación cortante es la energía elástica de distorsión. y 
el criterio que se sigue es que la energía elástica asociada con el cambío de 
volumen no tiene efecto sobra fa fluencia :i_ 8ridgman • ha confirmado 
experimentalmente, que la presión hídroslática priictícamente no influye en el 
sistema de tensiones. 

3 



CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

Uno de los propósitos principales de los estudios de la forja en dados 
cerrados es el de predecir la magnitud de la tensión. que provocara que el metal 
a forjar se deforme plásticamente bajo ciertas condiciones. La dificultad de esta 
predicción estriba en que, en la mayoría de las operac1ones, actúan 
simultáneamente, al menos dos tensiones sobre un elemento del metal en la 
zona de deformación. De aquí que la fluencia dependa de la combinación de las 
tensiones que actúan y se tenga que predecir en función de las relaciones entre 
ellas. 

Se han sugerido diversos tipos de criterios de fluencia; el de mayor 
aceptación lo propuso van Misses 1

, el cual establece, que el flujo plástico 
comienza cuando la energía de deformación debida a los esfuerzos cortantes, 
alcanza un valor determinado. La magritud de esta energía se expresa en 
función de tas tensiones principales. 

(a, -o,)' +(a, -o,)' +(o, --o,)'= K, ( 1.1) 

donde: o1, o2 y o3 son las tensiones principales. 

Hencky, 2 interpreto el criterio de vor. Misses come que el flujo plástico 
tiene lugar cuando la energía de deformación cortante. alcanza un valor critico, es 
decir: 

6
-::, {(a, - a,)' +(a, - o 3 )' +(a, - o,)'}= K, 

. . E 
donde G, es el modulo de rigidez; G""' 

2
(
1 

+\.>). 

E :;; Modulo de Young 
v :;; Modulo de Poisson 

(1.2) 

La energía de deformación cortante es la energia elástica de distorsión, y 
el criterio que se sigue es que la energía elástica asociada con el cambio de 
volumen no tiene efecto sobre la fluencia 3

_ Bridgman "' ha confirmado 
experimentalmente, que la presión hidrostática prácticamente no influye en el 
sistema de tensiones. 

3 



Las tensiones principales se definen como Llquellas perpendicubres entre 
si que actúan sobre ciertos planos ·~n 13 pieza, que est<ln oncnt<idos, de nianera 
que ninguna tensión cortante actúa sobre ellos ~ Dos de l3s tensiones 
principales son la mayor y la rnenor que actúan sobre la pieza. La ni;:iyor parte de 
la teoría del conformado de met;:iles se puede expresar en función de las 
tensiones principales, sin necesidad de recurrir al análisis tensorial. 

El valor de la constante .. K .. en la expresión 1 .2, no ha sido todavía 
especificada para la m:ayoria de los sistemas y solo se conoce pora tos ensayos 
mecánicos mas comunes, donde los sistemas de tensiones son sin1plcs 6 . En 
forja en dados cerrados los s1stemDs de tensiones son cor11plejos, de aqui que 
tengan que emplearse otros métodos, que pueden ser de c<lró.c!er analitico, 
empirico o semiempirico para determinar el valor de 13 const;:inte .. K .. y así la 
combinación de tensiones que producirá la fluencia. 

1.1.- Métodos analiticos. 

Los niétodos ~naliticos utilizados para la prediccton de c0rgos de trabajo, 
no son capaces de dar solución exacta a todos los problemils Ce forji:l en dados 
cerrados, ni siquiera <l 1~1 r:1;:iyorin en términos precisos cu0ntitntivos. A pesar de 
todo, el estudio completo de las versiones simplificadas de los procc:sos reales y 
las formas idealizadas proporcionan información que puede ser importante para 
predecir la influencia de las variables reales sobre la carga de trnbéljo y la fluencia 
del metal, lo cual nos puede orientar hacia las condiciones apropiadas que 
deberán manejarse en el proceso. Esto reducirá substnnciahnente el nun1ero de 
ensayos empíricos necesarios, para de poner a punto un proceso de fabricación 7 

1.1 .1.- Método del trabajo ideal 

Para la compresión axisimétrica de un disco (Fig. 1. 1) Hosford y Caddell 8 

obtienen una estimación de la carga de trabajo, considerando el trc::ibajo necesario 
para la deformación de un elemento por unidad de volumen del metal. En 
ausencia de fricción o de cualquier otra cosa que consurna energi~. el total de 
este trabajo debe ser suministrado por fuerzas exteriores 

4 
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Fig. 1.1 Compresión de un disco entre dos dados planos 

W"•' f º F.~~h ---V- = W, = ~ cr de = -..;¡-- ~ p 

donde e es la deformación natural. t: = ln(ho/hi)'"" 
aº es la tensión media de fluencia del material que se deforma"''"' 
p es la carga de trabajo requerida para la deformación. 

(1.3) 

(1.4) 

• Lo deformación natural para un disco de espesor ho que es compnm1do hasta un espesor hi se 
define como i::dn(ho/hi). 
•• La t.:ns•On de fluencia cr se define como la tuerzn capaz de producir una deformación plástica en 
un mLiterial. entre el área instantánea donde se aphca dicha fuerza La tensión de fluencia media 
de un mater1i:ll se definir.ti como el promedio de las tcns1onc5 de fluencia antes y des.pues de la 
deformac16n 



De la ecuación 1.4, observamos que la carga es igual al área de la curva de 
tensiones deformaciones ... apropiada para la deformación sufrida. 

Esta manera de determinar la carga supone una deformación homogénea y 
ausente de fricción, por lo que la carga obtenida será una carga por defecto, lo 
que proporciona un valor mínimo el cual, no concuerda convenientemente con lo 
que ocurre en una operación real de forja en dados cerrados ya que: 

WR = W, + w, ..,. w, (1.5) 

donde WR= trabajo reul por unidad de volumen. que se tiene que 
desarrollar para la deformación 

Wf = trabajo por unidad de volumen, que consume la fricción entre 
los dados y el material a deformar 

Wf = trabajo redundante por unidad de volumen ..... 

Por tal motivo, Hosford y Cndde\I mismos hacen la siguiente corrección al valor 
del trabajo ideal que obtuvieron. 

(1.6) 

donde 11 es un factor de la eficiencia del proceso misma que deberá establecerse 
para las condiciones de operación de la planta a partir de mediciones de la carga 
que desarrollan los equipos en operación. 

1.1.2.- Métodos de bloques. 

Para tornar en cuenta el efecto de la fricción sobre la carga de trabajo del 
problema planteado en la sección anterior, Schroeder y Webster 9 utilizaron et 
método de bloques, que consiste en plantear un equilibrio dinámico de las 
fuerzas, en las direcciones que actúan sobre un elemento diferencial, en la zona 
de deformación de la pieza, que en este caso es el disco completo de la figura 
1.1. El equilibrio que plantearon incluye por supuesto, a las fuerzas de fricción en 
las caras planas como lo muestra la figura 1.2; es decir 
L:F, = 0;2:F,, = 0;2:-F0 =O; y a partir de aqui, obtuvieron tas ecuaciones 
diferenciales, cuyas soluciones toman en cuenta las condiciones iniciales 
impuestas por el proceso, y el criterio de fluencia de van Misses, dando los 
siguientes resultados: 

'" La curva tensiones deformaciones es la gráfica de o vs e 
.... El trabajo redundante es el consum1do en prc.::esos de c1zu\\adurc:i interno::; durante la 
deformación que producen una d1s.torsi6n interna más a\\:l de la cstrictan1ente necesaria par-a el 
cambio de formzt. 

6 
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Fig.1.2 Nomenclatura correspondiente al disco por deformar y al elemento 
diferencial elegidos por Schroeder y Webster 10

• 

Caso 1.- Cuando el deslizamiento del material, ocurre en toda la superficie 
entre los dados y el disco excepto en el punto del centro geométrico. 

Condicion ¡..t<< k y p/crº< kl~t 

Solución: p= me~ m ~ ~'(e° - e -1) (1.7) 

(El coeficiente de fricción es mas pequeño que 0.1 y la relación R/t es pequeña) 

Caso 2.- Cuando el deslizamiento ocurre en la zona anular del disco, pero 
no en su zona central. 

Condición: µ< k y 
valor entre 0.1 y 0.5 

Solución: p::: mcrº 

p/a"" > k/µ el coeficiente de fricción toma un 

2 C( )ec 0 ) O' lk 2k r, l m=-1.:D+1 - -C-1 +--- ·-+-- -· -c 2 c.z P 3 t. 
(1.8) 

7 



Caso 3.- Cuando no ocurre deslizamiento entre las superficies del disco y 
las de los dados, la deformación proviene de esfuerzos cortantes paralelos a la 
superficies planas del disco 

Condición ~1 ~ k 

Solución :p::: mcrº 

donde: p= carga de trabajo 
m= factor de fricción .. 

2k R 
m=1+--

3 t 

crº::: esfuerzo de fluencia medio del disco 
µ= coeficiente de fricción viscoplástica ... 
k= constante= 0.577 
R= radio del disco 
t:::: espesor del disco. 

(1.9) 

!:s.= !3. _ _2__,,.¡.is. ¡ 
t t 2µ l..~1) 

A partir de estas ecuaciones, se construyeron las gráficas mostradas en 
las figuras 1.3 y 1.4. En las que se comparan los resultados analíticos, con 
mediciones de carga utilizando diferentes lubricantes a temperatura ambiente y a 
temperatura elevada respectivamente. Dichas gráficas muestran que las 
ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 son válidas para discos de muy poco espesor. 

Fig. 1.3 Comparación gráfica adimensional de los resultados calculados por las 
ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 con datos experimentales obtenidos utilizando dos 
condiciones de lubricación. a temperatura ambiente 11 

. 

.. El factor de fricc10n se define con10 m = t. k donde t es la 1cns1ón cortante debida a l;:i fncc10n . 

... Ver sección 2.5. 

8 
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! ::±GZ~~1~~~~~~~~~·~t~:;~~~~~ ;;;~;_;;~;~º:,::· 
~ --... ;----·~-_ ... <---- . 

-----~ --- ___ ,__'. ______ .... ~::...~~·~-- ··-·- - ---· -----·-·------
' ,, _,/ ------------------ --------:;o~-- -

------ .- __ _,,~ 

~---~;::~_.;:~~:~~-~~ ~=-~--- --=------- ----·-.-.-·~· 

Fig. 1.4 Comparación gr3fica adimensional de los resultados calculi<dos por las 
ecuaciones 1.7. 1.8 y 1.9 con datos experimentales obtenidos utilizando 
deferentes lubricantes. a elevada temperatura. 

Sabroff, Bou:ger y Hennig 12 
• sugieren que es adecuado utilizar las 

ecuaciones d& Schroeder y Webster, para calcular la cargi3 de una operación de 
forj::J en molde. despreciando la forma geométrica de la pieza y calculando la 
carga necesaria para la deformación de ur1 disco de espesor igual al de la rebaba 
de lo p.-"Zi1 '/ r;>.dio igual a: 

(1.10) 

donde: Ao es el área proyectada de ta pieza incluyendo el área de la 
rebaba que se produce. 

La sugerencia de Sabroff y sus col<'lbor~dores 13
• es adecu0d'"1 en cierta 

medida solo para pieza axisimetricas rnuy sencillas con n..:bélb3s cuyos 
espesores sean niuy delgados. 



Utilizando también el método de bloques sobre el elemento diferencial de 
la figura 1.5a, el cual es deíormado bajo condiciones de deformación plana •. 
Subramanian.,..Y..Altan 14

, plantearon los equilibrios de.las fuerzas que actúan sobre 
el elemento; 2...F,. = o;LFY -o. O en el plano x-y. considerando que -e:= µcr = ma/"../3. 
Con lo cual estimaron la carga de trabajo para la forja en dados cerrados de 
piezas axisimétricas y longitudinales sencillas, en las que de acuerdo a la fig'Jra 
1.Sb, X = w = R-r. 

Para pieza axisimétricas 

donde:ª•• =(-j3 m'¡-~1) <>, 

ac= tensión de fluencia del nieta! en I~ zona de la cavidad. 
cr, = tensión de fluencia del metal en la zona de la rebaba. 
crv =aº= tensión de fluencia promedio del material. 

;1=mN3 

Para pieza longitudinales 

2 ( mw·J 
p,P = ~3wa, 2+ t~ 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

• Ln deformación plana es aquella en la cual. se Sl1pone que no cx•::.lc d~formac1ón en una d.rección y toc::o 
alar!]amicnto o contracción tiene lugar en plano$ pc1pend1culares a dicha dirección. 

10 
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Fig. 1.5 (a) Distribución de tensiones en el elemento diferencial c0nsiderado para 
aplicar el método de bloques, (b) geometría de la pieza a considcriJr 15 

. 

Las expresiones 1.11, 1.12. 1.13 y 1 14 predicen uníl distribución de los 
esfuerzos, mostrada en la figura 2.Sb, a !o l~rgo del eje horizon~c:il x . Con lo cual 
establecen que, para obtener la carga de trabajo total Pt, es necesario tomar en 
cuenta la carga sobre la rebaba como ro hicieron Sabroff y sus col;:::;boradores 15

, 

y además sobre la pieza; es decrr p,;:i =- p,;:i + p= y P:.. --o p.,, ~ p~ lo que 

proporciona una mejor estimación de la carga tot<=tl para pieza:; ;-i.xisimétricas y 
piezas longitudinales respectivamente. En este método es necesario que tanto la 
pieza corr.o la rebaba sea muy delgada para que sus resulta.dos concuerden 
convenienternente con el proceso real. 

1.1.2.1.- Método de bloques modular 

Altan 17 utilizo el método de bloques. para piezas axisin1étricZls del tipo de la 
figura 1 6. pero en las zonas de deformoción identificó <l tr1.:-s elementos 
diferenciales en lugar de uno, como también lo muestra 13 1igur;1 1 .fJ. Scbre estos 
elementos, planteo los equilibrios adecuados para diferen~c-s •:lcipas de la 
deformación con los cuales obtuvo las respectivas ecuaciones difl:r .... ·nciales cuyas 
soluciones proporcionan las cargas parciales ner:esarias .:11 c;;:1~a ... :ona de 
deformación. la suma de dichas cargas parciales corrcspond.; ;>. Li. caroa total. 
Este método es muy laborioso pero bajo condicione::; ;::~tJc 1--:~i.~c:'os puede 
proporcionar resultados mas precisos que !os anteriores. par;:J ¡w. .. ~::.=: ,·; ;.o:-.isi111étiicas 
mas complejas. 

,, 
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Fig. 1.6 Tipo de piezas para las cuales Altan utilizo el método de bloques modular 
y los elementos diferenciales que considero 18 

. 

Biswas y Rocks 19
, utilizaron el método modular, planteado por Altan ·20

• 

para simular con ayuda de una computadora el proceso de deforrnnción de forja 
de piezas un poco mas complicadas que las que Altan consideró pero del mismo 
tipo. Con lo cual no solo obtuvieron las cargas de trab<JJO y !as energías de 
deformación sino también los campos de deforn10.ciones. 

Los métodos de bloques, en general. t!enen la limitante de que solo 
consideran deformaciones homogéneas, despreciando el trabajo redundante que 
es el consumido en procesos de cizalladura internos durante la deformación, que 
producen una distorsión interna mas allá de la cstrictarnente necesaria para el 
cambio de forma. Por esta razón. los métodos de bloques solo son adecuados 
para piezas forjadas muy sencillas, de secciones delgadas y producidas mediante 
deformaciones muy moderadas. 

1.1.3.- Método de lineas de deslizamiento 

Cunndo se forjan piezas con secciones y rebabas de mayor e!>pesor 
(b/h<4), es necesario que los modelos tomen en cuenta In configuración de la 
fluencia del metal por su geometría, ya que las tensiones en fa dirección b varían 
con respecto a la altura h. Esto ha hecho surgir las soluciones del campo de 
lineas de deslizan1iento las cuales son vc:ilidas únicamente para condiciones de 
deforn1ación plana 21 

• 
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El campo de líneas de deslizamiento es un diagrama vector13\ en dos 
dimensiones que representa las direcciones de los esfuerzos cortantes máximos. 
identificados con las direcciones de deslizamiento para cualquier punto. Siempre 
existen dos direcciones ya que un esfuerzo cort-.nte, va siempre 3con-1pnfíado de 
un esfuerzo cortante complement~r10 a 90°. Entonces el can-.po de lineas de 
deslizamiento es una red de tíne¡is que ;nter3ctu~n unas con o:r.:1s en un ángulo 
recto, y se construye mediante un procr~so de tanteo, basado en ur.a e:>..per1enc1a 
anterior. cumpliendo siempre con las condiciones de equilibrio en lGs contornos 
del campo. Se deben satisfacer también 13~ condiciones de ccn11nu1dad y de 
velocidad. dentro del rnet3\ que se deforrna. :: L<J figura 2 7 mu•:::s~r;1 un c3mpo de 
lineas de desl1=omiento constru1rjo por Ro' .... e · 3

• '¡:)nr~ b::: 3 6h y utli12:~·.nd'-' LH<3 red 
de 15º. La tensión vertical se c:J\cu\.3 pcr \¿1 rcsc\uc1611 de bs fuc:r¿.1J q'..!•_! actúan a 
lo largo de l·C10 obteniendo los ""'i;iu,cn:e.:; rc:sL,\lZ>dos. 

--,-, __ _ 

{;"\) 

.· -~-__:-~·~º í (b) 

.. ,.__ ·~ ~!>:! '.::::--.:.··· 
~--- ·~-L-~~~~--~~~J .. 1 

" f· · ·r ._.f-· . : _. ___ j---:----i 
; Í'.'c.-~ ... ~.·'.· '-"\;" ,.·,; "" \ 

'-'--··. ~-- _ _J__ ___ .____L.__.--L--' 

<al 

Fig. l .7 Solución aproxin"'lad<:i obtenida mediante un campo c_in lineas de 
des\izan1iento, utilizando un~ red de 15º para compresión entr.:.! pbtaformas 
planas con fricción de ñdherencia pd.ra b:;::3.6h .:;,: 6 . 
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b/h 1.0 1.6 3.6 6.6 

p/2k 1.0 1.1 1.65 2.41 

Hill 24
• ha demostrado que la presión media se puede obtener médiente la 

ecuación: 
p 3 b 
-=-+-
2k 4 4h 

(1.15) 

donde: b>h 

La ecuación 1. 15 proporciona valores de las presiones algo mas bajos que 
los dados por las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 pero a medida que la relación b/h 
decrece y la fricción se hace mayor se obtienen resultados más precisos que con 
dichas ecuaciones. El inconveniente de la solución de líneas de deslizamiento 
estriba por un lado en lo laborioso qL·e es y que depende de la experiencia de 
quien lo aplique, y por el otro que solo es válido para condiciones de deformación 
plana. Todo esto ha hecho que se aplique muy poco a la forja en dados cerrados. 

1.1.4.- Método del límite superior. 

Johnson y sus colaboradores 25 
, han aplicado métodos mas sencillos que 

la técnica de l!neas de deslizamiento, los cuales pueden aplicarse a diversos 
problemas, para obtener estimaciones de la carga de trabajo. Dichos métodos. 
determinan los valores de la carga que están por encima y por debajo del valor 
real. La carga estará entre un limite superior y uno inferior pero, para fines de 
proyecto y de operación, es mas irr-.portante conocer el valor por exceso, ya que 
este asegurara que la operación practica se pueda realizar sin fallos mediante la 
carga calculada. 

El método del limite superior ha sido utilizado por Steck. Schmid y Adler 2 e 
para obtener ecuaciones que permitan calcular la carga de operaciones de forja 
para piezas del tipo que muestra la figura 1.8. 

, __ ;_( ;_i-c-~ 
r-- --¡----'---, --

~---~---) 
-~-~~-

\ __ _/ 

Fig. 1.8 Nomenclatura y zonas de deformación consideradas por las expresiones 
1.16y1.17 
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Bajo condiciones de deformación plana. 

(1.16) 

Para piezas sencillas axis1mótricas 

(1 17) 

Las expresiones 1 16 y 1 1 ~-- considcr~n el can1po de deformaciones. ccn 
un espesor igual ;:il espesor de la rebaba y con una anchura igual a la de la pieza. 
incluyendo la rebaba. Esta sin1plificac1ón, aunad<J al hecho de que dichas 
expresiones fueron obterlHJas por medio del 1netodo del lin11te superior. hace que 
haya una d1fcn::>ncia entre ::-is car~1ils t~"?oncas ,1st calculados ·¡ l<"!s C<'HQ~ls reo. 1c-5 
requeridas LJ1;::hu d1fcreric1<1 sera rnas irnport~u1te conforme se 1ncrcment.::: ·a 
cornpleJic!ad ~J·~,_:HTlétric.;:i d~;: 1:1 p1ezn 

1.1 .4.1.- Método elemcnt<JI del límite superior 

Gra1nlcy y McOen1c,:: ,_1pllcaron a for¡as .:.:ixis1n1et:--:cas ~-:-n dados cerr<:t~c 
el método elemental del !ir~11:f.> superior en .:-:1 cual :.::.e d1vi(:le to1Ja f.:l geometria d 
Ja piezu en n elementos 1; 1¡11;11c"iuales, L:n tal forrn;:i con10 apcir~ce en t;i figura 1 
de los cu¡1lcs se dcterrnw.;);l su vc·!oc1d;:-id de d1s1pac:i: :' ~;~c:rgia int•:;,rn 
mediante l<• expresión obkn:c:':1 ooí HJ!l - 3 

[-u"' 1 ¡:: 
--,--.:--

Fig. 1.9 Seccionamiento en reg:ones de una pieza ax1s1métrica .:.-:1. 
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E• .J2 º i( . ' ' . ' 1 ' \ dV º Í Sd =-a cR+r:,1 +Lz+-Ynzl +a m s 
3 2 / • 

donde: E = La velocidad de disip3ción de energia interna 
oº= La tensión de fluenci3 promedio del metnl 
cR= La velocidad de deforrnación en la dirección radial R 

( 1.18) 

e,,= La velocidad de deforn1ación en la dirección circunfercncio\ O 
e~= La velocidad de deformación en la dirección a>·ial z 
·fR::=La rapidez de deforn1ación cortante en el piona R-z 
m = El factor de fricción en las fronteras del elemento 
S ;::: La rapidez: de deslizarniento relativo en J3s front0r3 dé:I elemento 
s = La superficie de velocidad discontinua 
V = Volu1nen de la pieza considerada 

,- ..... ¡ 

f ~~u- ' ~;"!. J' 
,_ .... -z , R 

donde: u = du/dt , v.t = dw/dt son los velocidades de desplazniniento 
del material en las direcciones radial y axial respectivanlente. 

Para detern1inar la energía total de disipación de una 
elementos individuales se utiliza la expresión 

pieza con n 

(1.19) 

._.:,._,nde:e, -, --~'-· El coeficiente de disipación interna de energía 
acA

1
V, 

para la reg1on i. 
At = El área total de presión 
Ai =Al área de presión de la región i 
Vi =La velocidad de presión de la región i 
n = Número total de regiones unitariaG 

Finalmente la carga se obtiene por medio de la expresión. 

16 
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El método elemental de\ limite superior, al igual que el método del limite 
superior, calcula co.rgo.s mo.yores de las que realmente operan, pero a diferencia 
de este ultimo. el primero se puede aplicar LI piezas axisirnetric3s nias complejas 
que las considero.das por el primero. 

1.2.- Métodos empíricos 

Los métodos en1píricos de cnlculo de corga paia 1oqa de d3dos Ct::rrados. 
son un ajuste esto.dístico de los datos obtenidos mediante med1c1ones de la carga, 
hechas en laboratorio o con equipos en operación bajo ciertas condic1oncs 
po.rticutares. fv'\uchos de estos ~•Justt:::s son por 1o regular de \3 form<J. 

p -- a -t b1;,, -- cB + d/\.8 -• eA~ -•. ( 1.21) 

donde: a, b, e, d. son constantes obtenidas por medio del o.juste 
estadístico de los dotas. p<.H;:i detcrrninadv.s condiciones. 

A. B son paró.nietros del proceso, co1no pueden ser, ¡'1rca pro'¡Cctada 
de la piczu, forn1a gcon1étrica, temperatura. etc 

Galo~un 10
, osist1do por Thon135 y Bann1ster ! , han obtenido \as siguiente 

cctJ;_1c1ones etnpiricos: 

Para forjas axisimétncas p=362+32.78A-565.G6S·0.53T 

Para forjas \ongitudin81cs p=786+35.73A-57.85S-0.30T 

donde A= /\rea proyecta.da de In plez;:i. excluyendo la reb<:~ba 

(1.22) 

(1.23) 

S= Factor que Sú define con10 la alturzt h de la p1e::a dividida entre la 
a\turn de un cilindro que envuelva n lo. pieza. 

T= Ln ten1pcratur~ de forja en ºC 

La Orop Forging Rcsearch Association (OFRA) • establece que la 
rnayoria de los dzitos de corga p;.ira forja en dados cerrados. pueden 
correlacionarse convcn1entcrncnte. con sus parámetros gcon1étricos mediante 
una expresión de la forma. 

(1.24) 

donde hm =es e\ espesor nlas delgado de la pieza excluido la rebaba. 
W = anchura del talsa 
hf = espesor de b rebaba 
At = Area proyectada de la pieza incluyendo a la rcbnba en pulgadas 
cuadradas 

11 



a, p, q y r son constantes que dependen de las condiciones del proceso. 

Tomando en cuenta que p = f(cry,A 1 ). la DFRA ~:i', ha establecido que mediante el 

ajuste de datos experimentales la ecuación 1.24 puede expresarse: 

para forjas simples 

para forjas complejas (1.26) 

( )
o"" 

para forjas axi:::.irnetricas p-= n, /'..,, 1 = 8.391h:.,;· ,,~" ~~ A; 178 (1.28) 

Las liniitantes de Jos métodos cn1piricos son: 

1 .- Requieren de mediciones hect1as bajo condiciones muy particulares 
que muchas ocasiones son difíciles, costosas o imposibles de efectuo.r. 

2.- Requieren de engorrosos métodos estadisticos o de la Gplicación de 
computadoras para la regresión de los datos 

3.- No son generales. 

1.3.- Métodos semiempíricos. 

Los métodos semiempiricos de calculo de carga en foqo en dados cerrados 
basan sus resultados tanto en datos experimentales corno en la tcorla del 
conformudo mecánico. Se pueden entender como correcciones a los métodos 
teóricos para que se ajusten convcnienternente 21 los valores reales. 

La carga para forja ya sea en matriz cerrada o en matriz abiert;>;, se puede 
calcular según Schey 34

• de la siguiente manera: 

p """-a 8 Ac (1.29) 

Donde: ac= Esfuerzo de cedencia pron1edio durante la dcfonnnción 
A = Área proyectada por la piezo. perpendicular al dcsplL1z<11nicnto de 

la estampa 
e = Es un valor que dependen.:'! de las car~ctcrísticas ckl proceso 

tomando valores que van de 3 él 8 en forjas en estampa de piezas sirnp! ... ~s y de 8 
a 12 en forjas en estampa de piezas complejas. 
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1.3.1.- Método de la viscoplasticidad 

Del Rlo 35 , basado en los trabajos de Charmouard 36
, establece que, la 

carga de trabajo requerida para la forja de una pieza puede ser obtenida de las 
curvas de umbrales de plasticidad. rnostradas en la figura 1.10 que son obtenidas 
midiendo la carga de estricta fluenr:1a. en probetas c11indricas de diferentes K=h/D 
para un determinado material y una determinada temperatura. 

""trrr-'t--\---1C---'------J-~-'---+--'---4--~----4 

H++-'H.\c-'i.--1'---_1____ -- . 

a,• 

Fig. 1.10 Curvas de umbrales de plastic1dad de aceros de bajo carbón 
37

. 
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Para la aplicación del método de la viscoptasticidad ~s , se comienza por 
definir a las planos meridianos o los planos de sección recta según la geometría 
de la pieza, Fig. 1.11, que son planos que interceptan una sección transversal. Se 
elige aquella que implique una mayor dificultad de llenado, de entre todas las 
posibles. Esta sección se divide, 3 su vez. en dos partes por el eje vert!cal que 
separa el deslizamiento del material a ambos lados del n11smo. De e;stas dos 
partes, la que resulte de mayor dificultad de llenado es la únic~ que Cebe tomarse 
en consideración. De esta semisección. se considerará so!o el cu.:;rto de sección 
que resulte de mayor dificultad de llenado. por arriba o por ab3JO de ta linea de 
rebaba. Si este cuarto de sección contiene cavidades cerra(!~s. la mas difícil de 
llenar sera la que decida la presión motriz. En l<J. figura 1.12 se muestran 
secciones verticales típicas y sus elementos constitutivos mti.s c3rncteristicos 
(radios. alturas. lon~itudes. diámetros etc). Una •.;ez cornplc!ado c~~t~ proceso de 
selección. Del Río ' obtiene P1 de l:ls curvas de un1br<J.lt=.:~:; Ce piasticid;:;.d con la 
abscisa· 

Fig 1 _ "1 1 Planos de sección recta de piezas axisimetricas y longituc!inales. 

P2 la obtiene de la formula: 

K = S.o~'-
0 L O 
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Donde: m = Umbral de ptastrcidad de K = r2/I 
a= Umbral de plasticidad de K = hll 

(1.31) 

Ao, Ai son la áreas de entrada y del fondo de la cavidad ciega 
considerada respectivamente;. 
il= coeficiente de fricción viscop/ástrco correspondiente. 
K, = h/lm~ 
(l.+ am + r,., =21 Kg/mrn2 para aceros ~ 1 000 ºe 
c.L + am +r...,=16.5 Kg/mrn2 para cobre a 875 ºe 
u+ am + rfT> = 9. 7 Kg/mm2 para aluminio a 525 ºe 
ex.+ am + r,..., = 1 O Kg/mm2 para latón a 675 ºe 
._\p es un factor que toma en cuenta la posición de la cavidad 

respecto al eje de separac1on de los deslizamientos. En la tabla 2. 1 se dan valores 
de ~p para ciertos mater1<J.les. 

Fig. 1. 12 Secciones mas características y sus elementos constitutivos 39 
. 

Una vez cafculadcs !os valores P1 y P2. aquel que resulte n1as elevado 
será el valor de la carga de trabajo para fabricar sin fallos la pieza en cuestión. 

El método de l<J viscopl<lsticldo.d es adecuado, ünican1ente cuando se 
trabaja a alta temperatura y dado que se basa en las tensiones de estricta fluencia 
(umbrales de plasticidad). no considera deformaciones importantes; es decir que 
para que pueda aplicarse. el material debe cambiar poco de forma durante la 
operación, por lo que es mas aplicable a procesos que cuentan con varias etapas 
de deformación. 
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Como podemos ver todos los métodos de obtención de carga, 
anteriormente descritos muestran ventajas y desventajas muy particul.zires de 
manera que no existe un rnétodo genero.! que pueda aplicarse indistintan1ente a 
cualquier caso de forja en dados cerrndos. Esto ha acentuado la búsqueda de 
métodos cada vez mas amplios. Tal es el caso de:\ método de los <3!.::n1entos 
finitos MFE 40 

, cuyo uso se generaliza cada ve.: más, a med1d3 que se cuentan 
con computadoras de mayor capacidad. Es~e n1étodo también depende c-n gran 
medida de la experiencia de quien lo aplique quien Zldemt1s dt;:berG contar con 
uno. preparo.crón especializada. 

Nosotros creemos que dados los recursos tecnológicos y l1urnonos con que 
cuentan las plantas 1ndustno.les de fario en r .. 16xico. serin Ce 1nuchn utilidad, el 
desarrollo de un rnétodo serniempinco i;::;enerul que ten9<J un alto, ~~roda de 
precisión y de fO:cil aplicación <Jun para 3quel!as personñs que solo cuenten con 
los conocimientos bósicos al respecto. E! presente trabajo tiene pcr objetivo 
deso.rrollar las bases de dicho método. 
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CAPITULO 2 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

~~~~~~~~~~~~~~~ 

Para que un detern1inado metnl puedo ser forjado en troqueles 
cerrados, es necesario que dicho metal fluya en estado viscopl8.st1co, a través 
de las cavidades de las que consten los sernimoldes y las invada 
completamente. Dicho flujo será producto una, tensión cuya rnagnitud depende 
de: la tensión de fluencia del rnetGI. la geomctrí=:i del flujo. la fncc1ón generada 
en la interface metal - herr~urnent3 v la transferencia de calor entre el n1etal que 
fluye y los troqueles 41

. 

2.1.- Tensión de fluencia 

Para que un metcil pueda fluir, en estado viscoplástico. es necesario 
que sea so1netido a una ten!31ón 1T'L;:iyor que la de su tensión de fluencia. La 
magnitud de esta tensión depende del grndo de deformación que se le confiera. 
de la velocidad con la cunl es deformado y dr~ la temperatura a la que se 
encuentre en el momento de la operación. 

La tensión de fluencia de un n1etal se determina a través de las curvas 
de tensión real (<>) vs deformación real (1;), las cuales son construidas con datos 
proporcionados por ensayos m-ecánicos, en las cu<.lles l;;i tensión re8! (r.) se 
define como la fuerza que provoca la deformación del metal dividid~1 L"ntrc el area 
donde se aplica a cada instante dicha fuerza (F/Ai) y !c:i d·:-forin.:1ción natural (e) 
en función del incremento de J3 deformación. 1:iara el c3so de un ensayo de 

di 
tracción tendrernos que di: -' . entonce~ 

S d_I lnl l_ ,) 
"1 lo, 

(2.1) 

Para un ensayo de compresión las relaciones correspondientes se 
expresan en función de un;:i altura inicial ho : 

í' ciíi º tn(-hho-·J 
~'º h 

(2.2) 

En el conformado de 1netalcs l;:i deformac16n viene dada con 
frecuencia por la fracción o porcentaje de la reducción de are<J de la sección 
transversal 

Ao - A l. Ao - A i 
- p,;---·R~ A:ü-J100 (2.3) 
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como el volumen permanece constante a través de la operación de conformado 
de metales estos valores se pueden relacionar con la deformación natural de la 
siguiente manera: 

Al~ AoLo 

A A 
r=1-- -=1-r 

Ao'Ao 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

Las curvas tensión real (o) vs deformación natural (e) de la rnayorta de 
los metales exhiben dos tendencius; una lineal correspondiente a Ja deformación 
elástica o temporal del material y otra de forma curva correspondiente a la 
deformación plástica o permanente las cuales pueden ser observadas en la figura 
2.1. En la parte correspondiente a la deformación plástica denominaremos 
acritud 42

, al valor : 

. (dcr) Acritud= dE. 

r 
ZONA PLÁSTtcA 

cr 
PUNTO 0E FLUf:HClA 

o &-• 

Fig. 2.1 Curva esquemática tensión real (o) vs deformación natur<J.I (..:) de los 
metales formables. 
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Para la mayoria de los metales la acritud es positiva a temperatura 
ambiente, lo cual indica que sufren un incremento en su resistencia a medida en 
que se deforman plásticamente. En otras palabras, sufren un endurecimiento por 
deformación; que puede ser explicado por la interacción y acumulación de 
dislocaciones en la red cristalina, producto del deslizamiento de los planos en 
dicha red 43

, Dicho deslizamiento es el mecanismo mas importante rnediante el 
cual los metales se deforman plásticamente 44

. Pero para efectos de forjado 
solamente es necesario considerar la variación de las propiedades mecanicas 
según el grado de deformación (1:) 

45 

2.2.- Efecto de la temperatura sobre la fluencia 

Cuando se incrementa la temperatura de un 111eta1, previamente 
deforn1ado, este se comienza a recristalizar. Este fenómeno de recristolización 
se le define como: la nucleación de granos nuevos sin deformación y el consumo 
gradual de la matriz trabajada mecánicamente debido al crecimiento de estos 
granos 46

. La densidad de dislocaciones en los nuevos granos formados durante 
recristalización es baja lo que d;:i como resultado un ablandnmiento del metal 4

; 

Si la temperatura de un metal que se esta deformando plásticamente 
es lo suficientemente elevada. el ablandamiento producido por la recristalización 
empieza a con1petir con el endurecimiento por deformación ya que en este caso 
ambos fenómenos se producen simultáneamente, lo que recibe el nombre de 
recristalización dinámica. Esto da como resultado que la tensión de fluencia del 
metal en cuestión no se incremente durante la deformación o se incrementa muy 
poco y en algunos casos incluso descienda, dependiendo de la temperatura 
alcanzada_ 

El tiempo requerido para recristalizar 95"1ó del volumen de un metal se 
determina con bastante exactitud por medio de la ecuación 48

. 

(
2.85)º" 

to~s = NGl (2.8) 

donde N y G son la velocidad de nucleación y de crecimiento de granos nuevos 
respectivamente. N y G dependen de la temperatura en la forma de una ecuación 
de Arrhenius. 
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(2.9) 

y 

(2.10) 

En donde Q es la energia de activación, R es constante. T es Ja 
temperatura y N 0 ,G 0 son la rapideces Iniciales de nuc/eación y crecimiento 
respectivamente en caracteristicas del metal y que se incremen1'3ran conforme 
se incrementa el grado de deformación inici<:il (E"). Sustituyendo /;._1s ecuaciones 
2.9 y 2.10 en fa ecuación 2.8 obtenernos la expresión 

(2.11) 

La cual muestra que el t;cmpo 1c:qut:ndo para recrist;i:liz:::r 9So/o del 
volumen del metal varie ccn J<:i ten1per.Jtura según se niuestr;:i en/¿¡ figura 2.2. 

TIEMP 

o TEMP ---

Fig. 2.2 Verificación del tiempo de recristaliZéJCión seglJtl 1.:-t tcn1pcr~1tura: <
9 

Para Ja mayorí<.J de ros metales que h;:in sido muy tr;ibajados 
mecánicamente, la temperatura a la cual recristaliz~n din<..1micamc;1~1:! e:.s mucho 
mas elevadn que la ten1peratura ambiente sin embargo algunos n1ct.:.;ir~G como el 
plomo Jo hace a temperatura an1biente y el aluminio y el cobre :1 ~·:·rnperaturas 
ligeramente elevadas ~.:i. Debido a esto se ha Qdoptudo c:I i:.:1 itt.;r io de la 
temperatura tiofl'1ofoga la cual se define como: 
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(2.12) 

donde las temperaturas (T) de foqa y de fusión se toman en ºK. 

La 1nayoria de !os metales recnstalizan a una temperatura 
aproximadamente de la mitad de su temperntur~ de fusión. debido a esto se dice 
que un proceso de deformación es en c:.:iliente, cuando la temperatura a lzi que se 
deforma es mayor que su tempi!ratura de recnstillizacion o que su tempera~ura 
homóloga sea mayor o igual que O 6. Esto ha originado uno gran d1vis1ón del 
conformado rnec~nico de !CJs rT,E·Dit::-.:~; en proct.!sos de conforn1ado en frío ·.¡ en 
procesos de conforn1ado E:n c~1:·~-:nt • .:- Y conio) ya v1n1os los parán1~tros -que 
gobiernan ta tensión de flucnr:.1.J en estos dos tipos de proceso difieren y los 
ens01yos .nec8n1cos nec:.Bsarros ~._na obtener la tensión de fluencia se d.:::ben 
realizar de .:.1cut...!rdo a ellos 

Cuondo se trZlba¡,1 •_!n C311cnte In rccrist;:iltzac1ón din.:lm1c;l oerrnrte que 
el grado Ce deform8c1ón no afecte <J la tens1ón de fluencr;."J ya que, el incrernento 
de la tensión de fluencia llega ;:J ser 1ns1gn1fic<inte o independiente de la 
deformacrón en la zona plt1st1c~ y dependiente del tiempo. Pudiendo conseguir 
~isi. deforrn.:Jc1ones il1rr11tCJu~1s L<i figura 2 3 rnuestrG. csqucmát1can1ent8 la 
tendencrzi de las curvas tensión real (n) vs deforn1ación natural (r:) para In mayoría 
de los metales, cuando son deforméldos a diferentes velocidades (,~.,) a una 
temperatura hon1ologa m;:i.yor a O 7 

q>4 )cp3 )cp2 )cpl 

o 
T~>0.7 

cp3 

q>2 
q> 1 

Fig. 2.3 Curvas esquemáticas de tensión real vs deformación natural de la 

~nª1~~~p~~:~~a~~~l~1~~~r~~~~rsd~a~~7d~~~rcntes velocidades de deformación a 

27 



2.3.- 1 nfluencia de la velocidad de deformación 

Si se incrementa la r<Jpidez con la cuol un metal es deforn1ado (t.p) en 
caliente. entonces será mayor fa rélpidez de formación de disloc.:>c:ioncs que la 
formación de granos nuevos por recnstaliznción. lo que dará corno resultado la 
acumulación neta de dichas disloc;:icioncs. incrementando la tensión dt3 tluencia 
del rnetul como rnuest1a la figura 2.:.J 

En !a forja en dados c2rr;:1dos las veloc1déldcs de deforr11:ici:'.;..11 dP.berán 
ser tales que perrn1t¡1n cornptctélr la operación ;:l.ntes de que el 1r1ct~l ~>.: •.·nfríe por 
debajo de In tcn1pcraturo que le conf1eru al n1ctéll las prop10d<'!d•~~• (~L' ¡d:1:~ticidad 
mas adecundas. lo cual requiere de ;1!!as v.:locidadcs de dcforr11:1c:o11. De ;::¡qui 
que para In forje! en c<:)i1ente l.1 k·11~,1ón dL'! fluc:ncio. rnui.:::-,trl~ ';¡:r1<1ciones 
substanciales dentro de los r;sn00:,; de velncid:--idr;s (~'! deforn-1;i.c1un (1.') que se 
rn.:lneJan industriahncnte -:- En este c.::1~0 :o~~ 1:::nsayos n-1·:::c~1nicc!:; ¡'¡ir~i (JL•tc-ner Ja 
tensión de fluP.ncia se deben •• .. <.1!1zz.ir de 1nodcJ. que• s.; 1~~u~:len C'..;tn~; p;!r.!111etros 
con los que operwn en los procesos reales, lo •":":U<.il fr~::cuc,·1tcrnc11tL' r...:.":::u:t3 muy 
difícil de cons!:?gu1r porque en 1..:l proceso bs d1f<:..!r•~nh::s pn1t• .. ~s c!e 1;1 p1·~.··,1 r·ueden 
estar sometidas a diíerentes veloc1d<ides de dt'-fcirrT1ac1on y <-1uri u11 1.:lt...!1nento de la 
pieza ::-uedc ser deforrnado ~1 difercnt+_:•; vt:!c:::-1d;:-ic!c~s c~ur:H•~,_. el ~'.~n' cl!rso de lo 
oper<:lcton. La temperatura ae l.J ri1c.~u var1ar1:_1 por pcrcl1dc.1s de calor¡::::=.:..- r:1diac1ón 
y por ccnducc16n al entra.r en cont~1cto con i<1-~ t11::rr.11n:untu~-. q1J·~ :•.: c.ncu1:ntri3n 
mas fri3s que cst3, por !o Cll<JI se dt.:bcn f}lcn;r v~i!orcs n1ed10~; ~~d·:cu;:1du:; 

En conclusión, podcfno~; Ut:cir qUL: t~! valor de i<> h:n ... ,1ón cit; l!uencia 
(o'"') de un dctern1in<Jdo n1e:t~I forrnabl·~ d1..~pcnde· Del ~rodo de <~t-::forondcitJn que 
se le confiera (t:), de :a ternpcraturo (T) :1 t;i qut::; se encuentro..: y d<; 1:1 '.'<:iocid.:Jd de 
deforrnac1ón (t,""')- Podernos exprcs.::ir t;sto en tL~:rn1inos n1a1ern;'it1co.:; de 1:1 ~1guiente 
forma: 

(2.13) 

y por !e !anh.: i:1 3Cntud dependerá tan1bién d0 C!'Stos mismos p;:i.rórnctro::; 

(2.14) 

Pero como ya hemos indicado 5j un 1net;:::¡I es trab<3jado crl r~~llicnte el 
endurecimiento por deforrnación que expcnmentnril no es signific;Jtivu 'J en este 
caso consideraremos que su tensión de flucnci~ soto dcpL!ndcr;1 de su 
temperatura y de la velocidad con que es deformado. En término$ m~H81náticos 
lo anterior se expresa como: 

(2.15) 
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2.4.- Influencia de la geometría 

La geometría de las piezas fabricadas mediante forja en dados 
cerrados es muy diversa y en base a esta se han clasificado de la siguiente 
manera: 

Topo 1 

Fo•.,., as 

Compact:i" 

Panes con 

Grupo 
I 'ºº ¡c:;n E1en1<'!!nto'S I 'º' 

Con E,~me!"l1c;'!> 

~~·;:;~:~'.'::~es 

Co<i .. :10 rel·t:~es Cvn 4;~0 C;;n :;., 1c C::or. a•::;i t 
·eh,..lf<'!!S 

1 rioract.:.c.:o-.e,. ~;,i.~ves 

c.uculares 

::~~=~acso~l::~i.,'º-'_c_,_"'-º-'--!-----+,~2',----4=~---4=------1C,,,~,,----1 
(_.., fcrm;& <.Je 

cd.ifidnc:.<ls 
de poCOll altura e\enientos 

~un 

a~melfo 
;1mpho 

Fig. 2.4 Clasificación de las piezas forjadas según su geometría 53
. 
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Topo.) 

P•e~as de forma Grupo 

Rec:Tangular 

P;i:t1"s rnas 
i;ar;¡.~~ 

Que .J:"'ChaS 

1 - C.,:.rt~s ,·;;q 
.,.,,..,,. .. ~.,, ... 

Con elernentos Con elementos Cc.n aes o 
elemen1os 
.,a•.i1elcs .al fc'J.lCOS en 
e¡e 'J<>dC!\ 
pnnc·~al mtis 
'iir'.j:;I 

1

-:o---~~ 
~ _- ~ -· - :. 

-__ - ~-:--_,;:---:'.} 

-_-_;:::. 

! 1.; _·0metria dt.: 12 pie¿a que se for¡a influye en !;1 tc;n~-·r:,n necesaria 
para consL:JUH l.'l flujo viscopl<:lstico del nieta/, aebido ...l que d:c.~l:i ~1·.:ometrla 
detcrn1ina los c.H11pos de velocidades y tensiones qLH:! 5e ge:nr.:1.-:n -- :1 el interior 
del mismo. l\'1as específicamente. lo que detúrn-.ina la 1naqnit11d <~·! la carga 
requerid;i es 13 geometri<J de la p<Jrte del semimoldc d•.! forj;i (;u·.: •-:.:;-"onga una 
mayor drficultGd al fluio v1scoplástico '::-i 
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2.5.- Fricción 

En las oper3ciones do forja el f!ujo viscoplastico tambi~n estará 
influenciado por la fricción entre el metal y los troqueles dicha fricción se describe 
de la siguiente manera: curff1dO un sólido es obligado a deslizarse scbre uniJ 
superficie corno indica la t1gura 2.5. por una f¡_H3rz<i tangencial F y sct:re dlr.ho 
sólido a su vez actúa otra fuerza t.J ortogonéiln;t .. nk~ a la sup~::n~:c1e sobre !;:l cunl se 
desliza, tenen1os que F :::: ~1 N, donde 1.1. es L-1 cocf;ci~nte de fr1cc1é:n y :--:1) :::.-::oP.nde 
del área de superficie ni d~ los vé1Jores de N se.lo e~~ las condicione~~ sui:.;crTJc,c:J.J~s 
y de la naturnleza de los so!1do5 >;-... •n contacto pero 41umenta ccn :a te:-npt=:. ;;!~;r3 

'\" 
C .... F 

F -'.'J 2 .5 !ricc:.ión 

2.5.1.- Fricción viscoplástica 

Si el esfuc-rzo, ·rn1<1l ~1¡.:::J.:.::~d<.."":l al sólido ,¡:-;tenor ~"'s _.,, •'·º·,·"-~'.:;a !~~n~;¡¡:-r1 

de fluenc1:i ~~e produr:1r;1 r;,-1 (jefor•n~1c1ón plás!1C<] "•:::-1 rnrsr:-:o ·~L..·~ ocasiona que 
se prodULca una adt~c:-•. -;e:;, uot:e 135 SlJPCfÍ1' ·• :. c:c l.:r::-r.:~1::to y en:onces la 
expre<;ión F = ~t N r'n .-· . :!!1rJ,_~ v 1.·~, neces<-t."":c -..: ·.;~gir el valor Ge ~l .::e fricción 
viscoplüstic~l. ·-.,.;1 ci:.,_- .-';!•.:: .::c>~-,c, r·,) ;Hirne -.~ .. con la te-r:-:r:e..-;i.tUr.:l '::rno que 
disrn1nuye y ~drnlJJt,~1 1.', 21>r'c:•.:r._i d~:I <út··d de •.ontac~o. ce acuerde con lo 
n•encionado µcr i".1t..:l i-\i<> 

En .::,sf~ :-:1<;~0 :.i te11c;1on ',Jn(:to.nct<"""il ~f.! !irnitw a un val::cr 18ual ul lir111tt~ de 
fluenc1i1 por cor-reí~) t.:!t.:d rn~terr..-il que ;e c!esl1zn y puesto que t:I \.-;-a!or rninirno de 
la tens1on ncrm31 que puede causar de1orn1~Jc1on pi3stic;i es ia ;cns16n de fluencia 
uniaxi.:il n". e! ·J.J.!cr n1<3x1rno del coefic1ent~ de rozamiento üC.ril cond;c;ones de 
rozamiento c.:~ a.__lherenc1.:i tot.3i viene dado por la r,.,.!~r::rón k.Jn"' 
cantidades •:slan rel<lci0nad:J$ por el ..:.riteno de fllJt.:nc1a de ·.-c11 ·.~isses 

2k::::: 1 155n · '~ª lo qut.::." se oot10nc que 

·1 ,. 

21 

Estns 

(2.16) 



Los coeficientes viscoplásticos para un proceso de conformado 
mecánico están influenciados por diversos factores como pueden ser; las 
condiciones qufmicas, la geometria de la superficie, el espesor de la película 
lubricante, la temperatura las condiciones superficiales de los moldes (rugosidad), 
la velocidad, el grado de deforrnación, el medio ambiente etc. De aqul que la 
medición del coeficiente viscoplástico de fricción debe simular lo más posible las 
condiciones reales de operación lo cual indica que los únicos datos útiles serian 
los obtenidos a partir de las mediciones hechas durante la operación real. Pero 
dado que el rozamiento contribuye de un 10 a un 20°/o a la fuerza necesaria para 
la operación, los valores aproximados del coeficientes de rozamiento medidos en 
ensayos simulados normalmente son suficientes. 

2.5.2.- Efectos de la fricción en la forja 

La fricción viscoplástica en las operaciones de forja, puede tener 
como consecuencias: 

1.- Incrementar la carga de forja o carga de trabajo 
2.- Producir deformaciones heterogéneas dando como resultado 

defectos internos y externos 
3.- Generar transferencia de metal de la pieza al dado o viceversa. 

2.5.3.- Lubricación 

Con el fin de disminuir los efectos de la fricción se deposita entre la 
pieza y el molde un lubricante, que es un material que tiene un limite de fluencia 
por corte muy bajo y que además es capaz de mantener separadas a las 
superficies del molde y el metal que se desliza. La tabla 2.5 muestra algunos de 
los lubricantes mas utilizados en la forja. 
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Tabla 2.1 Lubricantes usados comúnmente en forja y valores típicos de fricción 57 

Material 

Aceros 

Aceros 
inoxidables 
y aleaciones 
de niquel 

Al y Mg 

aleaciones 

Cu y 

aleaciones 

Ti alcac1onc<; 

Metales 
refractarios 

Lubricante para 
forja en caliente 

Ninguno FA 
Solución salinil(en el 
troquel) 0.4 
Jabones (en el lroquPI) O 3 
GR en agua (t.~n et 
troquel) O 2 
Con vehlculo aqJull-
nante (en el troque!) O 2 

GR en agua (en 
en troquel) 02 
Vidrio (i0-100 P;¡ ~I 
+ GR (en troquel) o 05 

Jabón (en dado) FA 

GR en agua 03 
GR con natu11nanle 02 

.Jabón o J 
GR en anua o 15 

MoS2 en troquel 02 
V1dri•-' (10·100 Pa·~» 
+ GR (C!n 1roq1a:I) O GS 

+ lubncantc 02 
GR r:>n :1t¡t1a (en lroc¡ut~l)O 2 
Vidrio + GR (en troquel) O.OS 

1 o 

07 
05 

04 

0.4 

04 

i o 

05 
0.4 

0.5 
03 

o 5 

Lubncantcs para 
forja en fria/ extrusion 

Solución Jabonos<i O 2 

EM (A.M. -+- gra~.ri) O 2 
CM (A r.1 + !Jíól!.0 + A'll O 2 

Compuesto A.M +GR ::.1 r.ioS2 O 15 
Con aceite de ~ulfuro 11Jo~.--1t.lo O. 1 
;-.nlut1nante + cornpue!>t:> b<..1se 
••certc 0.1 
Cobre-+ compuc:sto base 
:ice1te 0.1 
Fosfato + J«hón O.OS 
Fosfato+ J<lbón ... r .. 1os2 o.os 

.:'..,. M (20- 800) + : .. a O 2 
A!Jilll1n.intc +- .<1ce1le c01npue5to0.15 
Cob1e -+- nc1..•1te cornpucs:o 0.1 
Polímeros O.OS 
O . ..::alato + ;aban O 05 
A 1\:1. (10-1CO) + V('-hr,:1.,· ••11!.l-
blC 0 15 

L.:1no:l·1'.:, Jabón ce ~ . .;}pct !11111\e O 07 
Fo~fato .. incón O 05 
SoltJC1on ¡abonos<1 O 1 
E.~.11 (A M. + nrasct) O. 1 
EM (9ra~a) 0.1 
AM (:'.:0-400) +grasa (+ Aa) 0.1 
G1as3; \tnnolin.a) 0.07 
.Jabón (estcarmo de- Z11) O OS 
GR o MoS2 en grasa O 07 
,.;.., M t20·800) + Cl Ad 0 .2 
Poliineros 0.05 
O-.:i(1os m.í~. lubr1c::inte·; 0.15 
P1r1:ura Cu o Zn + ltJOr,c;11110 O 1 
FluOflJIO·fDC...fal() ... J'1bC>n O.OS 

FA= Fricción adl1er~n10. GR= Grnf1t~1 V1ér10 liqu1rJo p;ir;-¡ fíJr¡;i:; <l .LJ!t~.s tempero:Hur.:is. EM = 
Emulsión. Arw1"" Aceite rn1neral, V1~cr-,~;id:1d t n c~T .1 -!OC '..tiri 111<.:1c;1dos en (_~J µa1t!ntcsis. Ad= 
Aditivo (S, CI, P. nr:-t~.ns y ~ulfuros clorm.JUos) 

33 



2.6.- Transferencia de calor 

La transferencia de calor entre las piezas y los troqueles en las 
operaciones de forja depende del tiempo de contacto, del gradiente de 
temperatura y de la geometría. Pero dadas las altas velocidades de deformación 
requeridas para las operaciones de forja en dados cerrados, el tiempo de 
contacto es muy pequeño por lo que para efectos prácticos no suele tomarse en 
cuenta la transferencia de calor salvo para los casos de piezas con secciones 
muy delgadas o de aristas muy agudas. Sin embargo hay que tener en cuenta 
que, en Jos últimos momentos de la forja de una pieza cuando Ja presión motriz 
es muy elevada y las aristas se llenan de material, /as zonas de las piezas 
próximas a estas aristas se enfrían más rápidamente por estar en contacto con 
las paredes frias del troquel y por tener una masa menor. Esto provoca que el 
metal incremente su resistencia a la deformación en estas zonas y dificulte un 
completo llenado . Por tal motivo las aristas de los troqueles se deben maquinar 
con un radio lo mas grande posible y no ser demasiado agudas 58

. 

Lo mismo sucede en las zonas de rebaba ya que al ser de espesor 
pequeño las perdidas de calor son importantes por lo que los gradientes de 
temperatura en esta zona entre la pieza y su rebaba generalmente son 
significativos . 

El flujo de metal es afectado también por la naturaleza del metal su 
estructura metalúrgica (fases, tamaño de grano, tensiones a las que estuvo 
sometido, segregación, presencia de impurezas o inclusiones etc.) y por 
supuesto, su composición química. Pero en ultima instancia su influencia neta 
será sobre el valor de la tensión de fluencia 59

. 

2.7.- Influencia de la rebaba 

Los troqueles de forja acabadores, tienen maquinado un hueco 
alrededor de /os bajo relieves que funciona como formador de rebaba con el 
material que sobre al con1pletar la operación y una vez que se han llenado 
completamente las cavidades de los troqueles. 

En los troqueles se denomina cordón de matriz y sigue el contorno de 
la pieza definiéndose por su espesor (e) y su anchura p._), en las piezas se 
denomina cordón de rebaba y dado que es conformado por el cordón de matriz 
también estará definido por su espesor y su anchura tal como lo muestra la figura 
2.5 
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Troquel superior 

__ Alojamiento 
-----·· - el• r•baba 

~. -·.--
1 
\____ ...__ Cordón d• 

Troquel 

Fig. 2.6 Definiciones en la zona de rebaba E.o_ 

F.I cordón de matriz se comporta mecanicamente como un dique de 
contención del material viscoplástico y al rrnsmo tiempo permite evacuar el que 
sobra al completar la operación. 

2.7.1.- Efecto rebaba 

Si hacemos la experimentación que muestra la figura 2.6. en donde O 
es mucho noayor que d y H es pequeña con respecto a D poderr.os apreciar que, 
aunque no existe retención es decir un01 pared que se oponga al crecimiento de 
O, se irnc1~rá el flujo a través del orificío debido. 

a) La fricción con las superficies planas de los troqueles 
b) El efecto de tracción del disco de di<imetro O que se opone al crecimiento del 
mismo. 
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d 

H 
I" 

Fig. 2.7 Fluencin por efecto rebnba "° 1 

Esto dos factores producen un t;fecto de retcnc:ón. denominado efecto 
rebaba que origina el ri:>flujo de tas presiones necesorias paru la fluencia del 
material a través del or¡fic:o. 

Et efecto reb<1bd hace posible que. en la for1a en dado cerrado c-n 
troqueles acab<J.dores. t_:! n-.~:t.--.1 fluya para que llene por compl¿to las ca.v1dades. 

Debido zi s>slo :e':; '~'alori.:s de t::spcscr ·y o.nchLlr:::: _:,: • -.01dor1 de reb<c.Jca 
deben ser tal1~s que prcp.c1~n ta ;:.ufic1ente: fricL >Ón cntr~ t.:1 i'!l=ltcri;::;I v .:•I cordón 
de matnz en !o~~ rnorncn~cc. finales dt~ 13 defc1rn~"\c:1ón y r.;:.ga aumen:a~ t.3 presión 
motnz p;::H.-~ flU(! st:~ :lene1; los 11ueccs n>t-!s r11fic·!·~s de la geornetria Ce !a pieza. 
son valore~ norn1ci!es c.1e lnor11 <e. 6rnrn. 8 < :z.•./e < 14 "-= 

2.8.- P3riln1ctros de la carga de trabajo 

De todo lo nntenorrnente expuesto podemos estnb!ecer que: la carga 
de tr3ba10 (p) de una opcrnción de forja en dados cerrados depend~ de la 
geon1etria de la preza. caracterizada por su área proyectada (Ao) ( que incluye al 
área de !3 rcboba que rodea a la pieza de anchur;;:¡ i.) y las dimensiones de la 
cavidad del troquel que implique una mayor diftcultad de foqado; !;l tensión de 
fluencia rnedia (aº) bajo los cond1c1oncs impuestas por la operación de 
ten1peratura. grado de deforrnacjón y V<'~locidad de deformación; el coeficiente 
de fricción v1scop\ástico (p) y el espesor de la r·~baba (e). Expresando esto en 
térn1inos matemáticos tenemos 
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p = f(oº, A 0 , p,e, 'i'o• 111,. 11) (2.17) 

donde: \_Po es función de la forma de la entrada de la cavidad c-n el troquel 
de mayor dificultad de llenado 

\Pi es función de la forrnu. del fondo de la covidod de n•ayor dificultan 
de llenado 

h = profundidad de ID. cGvidad. 

Por lo que, en poc;:is pn1zib1a•3, la f1nflhd;-,id de fJ"'.:c \rtibajo es 
determinar experimentalmente la forma de l.~ función f. Pero. d<J.d:> l<i cantidad 
de variables de las cuales depend•.J f. (siete) c~:.to serl.:l pr~ctiC3fflen~•:: in1posible 
de llevar a cabo sin b herrarnienta del an6l1sis c.lirnensionctl que perirnto disminuir 
el número de v<Jriab!cs de f y ~er.i:=::r."1.iiz3r le::; datos obtenidos. 
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CAPITULO 3 
ANÁLISIS DIMENSIONAL 

~~~~~~~~~~~-~~~~~- -~~~~~~~~~~ 

El an31isis dimensional es un3 herramienta matemática que encuentra 
su fundamento en el teorema PI de Guck1ngh;Hn 

3.1.- Teorema Pi de Buckingham º3 
_ 

Dado un problema físico en e! cuul el p8r::.~mctro dependiente es una 
función de n-1 par3rne!ros 1ndcpend1ent1~s pud(>mos CYprüsor lo rclnción entre las 
variables en forn1n func1on<J.I como 

(3.1) 

donde q1 es el parnmetro aepend1ent8 y q-;,~,q.:.. ,qn son los n-1 parametros 
independientes f\.18tcrnót1c3n1cnte porJcrnns cx;Jres3r !3 relación funcional en la 
forma equ!va!entc 

(3.2) 

donde g G!S un<l func1on no cspec1f1cnd<:1 diferente de f 

El teorema Pi de 6uck11~gham estc,c.l•~ce que dóda una relación entre los n 
p.:irametrcs de ln forma 

g(q1 ,q2,q3, ,qn):::O (3.3) 

entonces !os n parán1etros pueden ogruporso en n-r ra;:ones adin1ensionales 
1ndepenC:::..:-:r.tcs 11. !o que se puede ex¡::::resar en for1na funcional de la siguiente 
mane~ :J 

G( 11,. I 1 ~, . _ 11" , ) o (3.4) 

o bien 
I1, -~ G,(II::,l IJ, ,11,, ,) .: O (3.5) 

donde r es igual al rnngo de I~ matnz. dimcnsmrwl. 

El tcoremo no predico lo. forrn~ funcional de G o G1. La relación 
funcional entre los parámetros rI d1mens1onales independientes debe 
determinarse de manera experimental. Los n-r parómetros n independientes no 
son únicos. Si se conocen n-r porámetros J l independientes, entonces se puede 
obtener el término 
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n. =fl~n~ ..... n;_, donde a,b, .. w son exponentes escogidos a voluntad lo que 
producirá un nuevo parametro. Entonces n,,.n,,n:;:····•n .... , constituirá un nuevo 
conjunto. Se puede continuar este proceso para encontrar otros conjuntos 
posibles. 

El teorema ~interior permite gcner~lizar la inforrnacrón obtenida de 
pruebas experimentales especificas. Debido a que la función G 1, deducida del 
nnatisis d1mens1onal, correlacionn razones adirnensionales de parametros (q) 
independientes en el problema físico que se este experimentando y cuyos 
valores serán independientes de !as magnitudes de dichos pnr8metros 
permitiendo descnb1r el rrcblerna r:1ns umpliamente, dado que el don11n•o Ce la 
función G 1 no estará restring1du ~ or !ns magnitudes expenrnentadas de los 
paréimctros (q) 

3.2.- Determinación de los parámetros i-1 64
. 

Para ob!ene:r \(..~~ ;:-.1rárrictros n se puedP ;::roceder de la ~1c;u1ente 

manera: 

1 ~ Liste todos ros p.::ir;:Jme:irc,s q1 ,q2,q3, .. qn 1:np!ic8d.:::s (Sea n GI r.un1ero de 
parametros ) 
2.- Seleccione un con1un!o de dimensiones fundament~!es es decir masa M, 
longitud L. y tiempo t o fuerz;::i F, longitud L y tiempo t 
3 - Liste las dimensiones de todos los parámetros Em términos de las 
d1mensrones prirnanws de la siguiente manera: 

[q,) ~ M"''L""t"" 

(q,) e~ M""L',"t"" 

4.- Construya la matnz dimensional de la forma siguiente. 

5.- Obtenga el rango de la matriz dimensionnl cuyo valor es igual ar. 
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6.- Elija de la lista de parámetros un número de parámetros de repetición igual al 
numero r e incluya todas las dimensiones primaria. Ningún par de parámetros 
repetidos puede tener las mismas dimensiones netas diferenciándose únicamente 
por el exponente por ejemplo una longitud y una área no pueden ser parámetros 
de repetición al mismo tiempo ya que sus dimensiones son L,L2 respectivamente. 

7.- Establezca ecuaciones dimensionales combinando los parámetros de 
repetición elegidos con cada uno de los parámetros restantes para formar los n-r 
parámetros n. 

8.- Compruebe que cada grupo obtenido sea adimensional. 

9.- Si alguno(s) de los parámetros q son de naturaleza adimensional entonces 
será(n) por si mismos parámetros f1 65

. 
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CAPITULO 4 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para obtener la función. f(oº,Ao,p.e,\410,\¡d,h)= p; recurrimos 
primeramente al análisis dimensional de las variables p, aº. A.o, p, e, wo. 1:1i y ha 
fin de establecer una función que dependa de un menor número de paré.metros 
pero que al mismo tiempo correlaciones todas la variables involucradas. Una vez 
hecho esto, se determinará experimentalmente la forma de la función obtenida. 

4.1.-Análisis dimensional 

Para hacer el análisis dimensional, primero debemos establecer las 
variables medibles más importantes involucradas en la operación y aplicar el 
teorema Pi de Buckingham. 

Ya hemos indicado en la expresión 2. 17 que 

f(aº,Ao,p,e,1..;10,\;11,h)= p 

donde: p = carga de trabajo. 
oº = tensión de fluencia media del metal. 

'-Po, 'Pi; dependen de la forma de la cavidad del semimolde que implique 
mayor dificultad de llenado 

Ao =Área proyectada de la pieza incluida Ja correspondiente al cordón de 
rebaba 

i• = coeficiente de fricción viscoplástico. 
e =- espesor de la rebaba 
h = profundidad de la cavidad considerada. 

Entonces si consideramos :a pieza a forjar como la que se muestra en la 
figura 4.1 GG • tendremos que '-l'o = Do , 'l1 i = Di . Como en el análisis dimensional 
debemos solo considerar variables medibles Ao se caracterizara por L. que es la 
mayor longitud horizontal de la sección transversal considerada; que en este 
caso es el mayor diámetro de la pieza incluyendo la rebaba. De este modo: 

(4.1) 

o 

G(p,o 0 ,J1,L.D 0 ,D,,e,h} =O (4.2) 
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. ----·-------­
, ,.....----.. ... 

----._ -·-- Cc11116" d• 

Fig. 4.1 Designación de los parámetros geométricos 

tenemos entonces que n;B parámetros implicados. 

Las dimensiones de los parámetros implicados en términos de las dimensiones 
primarias son las siguientes: 

M 
[P] =U' 

[L] = [D 0 ] = [D,j = [h) =[e]= L 

[><J = ADIMENSIONAL 
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Construyendo la matriz dimensional a partir de los exponentes de las 
dimensiones primarias obtenemos : 

( 1 

l
--1 

-2 

1 o 
--1 

-2 o 

o o o 
1 1 

o o o 

o\ 
11 
o) 

que es una matriz cuyo rango r es igual a 2. r=2. por ro tanto tenemos que n-r=S-
2;:;6 parámetros adimensionales. 

Se han elegido como parametros de repetición a aº y L para obtener los 
parámetros adimensionales, lo cual se hace procediendo de la siguiente manera; 

TI,= a~Lbp 

ll = (~)· (L)b(-~-·) = MºLºtº a+1 =O ; -a+b-1 =O ; a=-1 ; b=O. 1 Lt:;: Lt~ 

n, =...e._ 
cr, 

CT2 = (L~ J (L).(L) = MºLºtº entonces c=O ; d+1 ;;;:Q ; d=-1 

n, = (~.)" (L)1 (L) = MºLºlº e=O: f+1=0: f=-1 

n =o, 
' L 

n. = ~t 

43 



n 0 = (L~,J (L)'(L) = MºLºtº g=O; i+1=0,i=-1 

n - !: s-L 

n., =daLme 

fl 6 = (L~ J(L)m(L) = MºLºtº k=D; m+1 =O; m=-1 

e 
n, -" L: 

entonces, agrupando los parán1etros adirnensionales de lü siguiente manera, se 
tiene: 

(4.3) 

Si determinamos un conjunto alternativo de parámetros adimensionales del modo 
siguiente 

entonces 

(4.4) 

Si desprBc1.:-Hnc5 el par<3metro n:J ·::-: !?__._ , entonces 
L 

11, = G,(11,.11 •. n,.n,) (4.5) 

(4.6) 

La carga de traba10 se incrementa de un 1 O a 25º/o por efecto de la fricción. 
Por otro lado, en foqa los coeficiente de fricción adquieren valores que 
normalmente caen dentro de un rango de 0.1 a 0.3 1>a Por tal n1otivo es 
razonable suponer que la carga es directamente proporc1onal al factor (1 + Jt). 
Por lo que, la ecuación 4.6 puede ser expresada de la siguiente forma: 
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(4.7) 

Cuando la operación d•2 forja se realiza en caliente, ya establecimos que 
f(T,•r), donde T:::: tempcratur.:i y <;J= velocidad de deformación. Debido a Jo 

cual, se deber<:3n tomar valores promedro de 0·~ 

Cuando 13 operación de forjn so re:--1l1za en fria f;] caracteristica más 
importante del n1etal a deforni.;J:r es el endurectrniento por aeformación, por Jo que 
la tensión de fluencia c.::;rnb1éJra. durante la deforrn.:Jc1én ~ 9 Un<:J buena 
aprcximac1ón de la tensrón c:e fluencr<J para la rnr1ycria do:: les rnetoJes es 

(4.8) 

donde Yo.:::: :11nite de fluen'.::;a cel m.;tal 
K = constantf?' carnck.:ri:.:;;trc::i r.cl rnct2I 

e = deforn1ac1on nutuu:::il ~ ln(t-10/hi) :1 c'oncie ho. h1 sen !as 2ltL.:ras 1nlc1af y 
fina/ del m0t2I respcct1·. <Jmcr-.!•:: 

n:::: ccef1c1ente de f~ndurecrrn1<.:nto car.'.3cter1stico de! met.:il ¡::; 

En la e.xpres1ón ._¡ 7, 1.:3 forin.a de fa fi.Jnc1ón G-: se tiene qt...e determinar 
experimentalmente. pero; notese que es un::l función rn2.s sencilla qu~? Ja función f 
original en ta expresión 2 17. pues solo depende de tres pGrémetros y os rr.as 
general que ést<:J ~:a que no Uependerd de Do, 01, h, e y L c;:no G·~ D0/0i, h/L y 
o/L. 

Parn detorrnin::.ir !a iorma de !;:.i lur1ci···n G-l hemos recurrido al 
procedrn11er.:o expfJrirnental quü so descnbc en l;i siguiente sección. 

45 



4.2.- Procedimiento experimental 

1.- Se elaboraron 24 cilindros de 15 mm Ce drár.ie~ro y 20 mm de altura 
de acero H13, y sobre una de sus caras planas se maquinaron cavidades 
troncocónicas con un ció.metro de entrada (Do) de 10mm y profundidades (H) 
variables de 2. 4, 6, 8 y 10 mm con ángulos Ce inclinación variz-:.:.!es ae 10, 15. 
20, 25 y 30"' para cada profundidad. Obteniéndose el con;ur,!o de dados 
mostrado en la figura 4.1. Es importante mencionar que no fue po~ib!e construir 
un dado cuya cavidad tuviera una inclinación de 30° y una prof~nciCad de 10mm 
debido a que las paredes laterales de la cavidad hub1ernn ccnvc:rg1do a una 
profundidad menor. 

-,-

Fig. 4.1 Esquema de los dados utilizados para las prucbns mecánicas. 

2.- Fueron construidas 3 probetas c1\índricas por c.::r!a dodo. con 
aluminio 1100 de 6.3mm de diémetro y diferentes 3\turas segl.Jn el dado con el 
cual fueron deformadas. La tabla 4. 1 ind1C[j las otturo:O?s, do l<.:.s probetas 
correspondientes para cada geometrio. de la c::.vidc:d del düdo. 
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Tabla. 4.1 Alturas de las probetas ut11tz;:idos en !as pruebas mec3n1cas 

Cavidad del dado 

profundidad(mm) anuulo oc 1nct1nac1on 
2 10 
2 15 
2 20 
2 ...,.,, 

2 30 
10 
15 

4 ::o 
4 :¿s 
4 30 
6 ~u 

6 '10 
g 
-15 ~ r: 

3 ;10 
10 llJ 
10 15 
10 20 
'HJ 25 

Anu1a de la probe1,, 

17 2 
•7 8 

:;:"5.7 
::'-1.7 
24 .5 

CD:::'.;! sF~na.lar que las a!ft.!ras de las prob"'"~t;~.s ft.;cr•.on c.:::e:--.cns Ge¡¿: forma 
que le µcrrr.1t~n \C;"!f"f un v:.Jtun1cn 30~{. n121yor QtJe el vo!u~.er. de la c-3v1dad 
donde -:.~;...: nn·.o:.a:o'Cir:1n para ao;ec;urar la formncfén ce rebaba '.::.en e! f.":'XC~so de 
inat0ri13J 
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3.- Se montaron los dados tal y cama muestra la figura 4.2 en una 
maquina universal de ensayos mecánicos MTS modelo 810. 

__ Acera tu:. 

~~·-.-·¡ 
.¿__1••) \··: 

-;__::_ - l- 'v •- 1 

Fig. 4.2 Dispositivo utilizado para le deformación de las probGta.s 

4.- Se ajusto el recorrido del pistón de Ja maquina pera c;uü dejara una 
separación final entre los dados de 1.5mm. 

5.- Cada una de las probetas fue deformada a temperatur<"l ~n--:biente, con 
sus correspondientes dados, a una velocidad da deformación de 1 Onorn/s usando 
polvo de grafito como lubricante. 

6.- Se midió la carga desarrollada cada O.Smm de recorrido r.i•}I cabezal. 



CAPITULO 5 
RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados experimentales se registraron en tablas: cuyo ejemplo es la 
tabla 5.1. Dicha tabla muestra la fuerza requerida para el desplazamiento 
(Desp) del pistón de la máquina de ensayos mecánicos MTS, durante la 
deformación de una probeta de altura inicial ho = 17mm por medio del dado cuya 
cavidad que tiene una profundidad de 2mm y una inclinación de 10°, to que 
determina que Do/Di = 1 07 y h/L = 0.13 En ella también se muestran los 
valores obtenidos de la carga (p) correspondientes al parámetro e/L. En el 
anexo 1 son mostradas todas las tablas obtenidas de la misma rnanera que la 
tabla 5.1 y correspondiente a los ensayos hechos con cada uno de los dados. 

Al graficar los valores de p con sus correspondientes eJL para los dados 
cuyos valores de h/L sean iguales pero que difieran en el valor de Do/Di, se 
obtuvieron las gri3.ficas 1,2,:3,4 y 5 
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Tabla 5.1 Ejemplo de la forma como fueron registrados los dGtos o!:!enidos en los 
ensayos mecánicos. En este caso para h/L==0.13, Oo/Di=1.07 y ho=17mm 

CARGA (KN) !p (MPa) ¡oESP (mm) ¡e~\ho-OESP) ¡c1L 
1 

oº! o º1 5.3¡ 30,8 
9.01 

52 31 
9.81 57.0 

10,71 62.2 
11.0, G4 O! 
11. 7 ¡ 68.0j 
12. ~ i 70.3¡ 
12,81 7-! 41 
1341 77 0j 

14.31 83,1 I 
15.7 91 31 
16.51 95.91 
17.8 103.5 
18,71 108.7: 

20.31 ~;~ ~! 21.5 
23.8 138.41 
31,0 180.2 
37.4 217.4 
44,4 258,1 
81.0 470,9 

131.6 765.1, 

o DI 1s¡ 
2 G¡ 

3 ºI 
3 7' 
.:~. j i 
-1 el 
5 2¡ 
58 ·; ;¡ 
B.O 
8.5 
9.2 
9.6 

10 3 
10.7 
11,4 
12.4 
12.9 
13.4 

1471 
15,5, 

so 

1 

17 º1 í 5, 1 
¡4_.1 

1·'·º 

13 21 12.~! 

í2.2 
i 1,8 

11 2 
10,7 
10,0 
9,0 
8.5 
7,8 
7.4 
6.7 
6.3 
5,6 
4.6 
·1.1 
3,6 
2,3 
1.5 

1,13 
1.01 
0.96 
0.93 
o 89 

O,éol 
o 81 
0.791 
0.75 
0.71 
0.67 
0.60 
0.57 
0.52 
0.49 
0.-<5 
0,-12 
0,37 
0,31 
0.27 
0.24 
0,15 
0,10 

hiL~O. 13 
Do/01;;;:: 1.07 



1000 

-6- DoJD1= 1.07 

800 -e- Do/01= 1. 12 

--e-- Do1D1= 1. 1 B 

p(MPa) =~:~~::~ ~; ¡' 

200 ¡ 
o [___ ________________________ / 

600 

400 

• L 

Grclfica 1 Curvas carg<l (p ~ vs eíL ootenidas por :es ensayos de forja. con los 
dados de cavidades de 2mm de profundidad. h/L-;;.0 13 

1000 ----------~------------ -
-- Do1Dt= 1 16 

300 
-o- Do/01= l 28 

-6- Oo;Di= 1 ~ 3 

-- Do/D1= 1 60 
500 

p(MPa) 

"ºº 

_,,__Do/Do= 1 851 

200 ! 
o ----------- -----------~ 

o 0.2 ¡) 4 ¡;(". O.B 1.2 

c:.L 

Gráfica 2. Curvas carga (p) vs e/L ooten1das ~ ,r 1cs ensayos de fcrja con los 
dados de cavidades de ~1mm de profundidad. h/L-c::O 26. 
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1200 

--+-Do/Di=1.47 
1000 

-e-Do/Di=1 78 

ªºº --Do/Di=2 27 

.........;:::;- Do1Di=3 25 
p(MPa) 600 

400 

200 

o 
o :.:: 6 J.b 1.2 

,::,L 

Gráfica 3. Curvas carga (p) vs e/L ob!er.idas por los ensayos Ge forja con los 
dados de cavidades de 6mm Ce protuno1dad, h/L=OA 

1000 

-c....0101=1.!0 

800 
--o- DotD;= 1 75 

--o- DotDi="2.~3 

--Do1Di'=4.0D 
GOO 

___,,.~Do/Di= 13 1 

'" 
.!CD 

:.oo 

o 
o 0.2 0.4 0.5 0,8 

c!L 

Gráfica 4. Cun..-as carga (p) vs e/L obtenidas medi~nte los en·.:o.:-<,.,- ,,,~ forja con 
los dados de cavidades de Bmm de profundidad Jo que proporcic·n:., i ,,:_.:0.53 
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800 

600 

p(MPa) 

400 

200 

o 0.2 0.4 O.G 

clL 

o.e 

. --Do/Di=1.54 

-o- Oo/Di=2. l S 

-o- Do/Di=3.67 

--Do1D1=15 

1.2 

Gráfica 5. Curvas carga (p) vs e/L obtenidas mediante los ensayos de forja los 
dados de cavidades de 10mm de profundidad lo que proporciona h/L=0.66 
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CAPITULO 6 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La gráfica 1 muestra que sus diferentes curvas ¡Jracticnmcnte siguen el 
mismo comportamiento confundiendose un<:>s de otras, pre:sGr.~3ndo una 
diferencia máxitna de 109 t\.1lP"1 entre la curvo corrcspondie;-nte n Do/l)í;::;:1.07 y la 
que corresponde a Oo/Oi=1 28 en el valor de c/L:-:0.1 La gr;:\fica 2, G! igual que 
en la gr<lfica 1. las curvas tan1bién si~~uc:n pró.c-,ic~\n1•.::r,~c la n1isrr1~ ~.-,ndcncia y 
difieren 72 t'.!IPa como 111~x1n"10 ent1e las cur·.:as De/Di:::: ·1 A3 y Dc/l)i -=1.S5 en el 
valor de e/L:::::-0 1 L;:-i gr<if\ca 3, es sifi-ul< .. H u lws ~:r~:..ticris iy 2 solo c_;LJ>..' 1~·.u._·.stro una 
diferencia 1náxima de 158 t~H::i3 entre las curv:¡s [).._;/Oi-::.1 7.'3 ',' 1 :-:'~-:-iirJl=3.25 

también en c1L=0.1 La gráficn 4, n1uc~,tra ur.;:i. n-1:~yor dispcr:-:.1ón e·~' \.-.,::.; CLHVas 
que las tres s1raficas antenoies en todo el r~-1ngo de 1:>/L t:;)J,•btc·nc~o u;, 1 d1t'2rencla 
n-'láxima de 108 f,/lpa entre Do/D;~1 75 y Do.'Di-=.::, 00 p;-.rd •.:IL=O.::., ¡>~~u; :1L;n asila 
tendencia sigue siendo 18 1n1sn1¡) p.:ira todnG lüs curvds L0 111\'.... 'TID 1 : '·. r..:n la 
gráfica 5 donde \u cisr:crsion s.~ l1::-1CL! n~0.:,·-:r ·n ·~; r:1nri.Q (_.'.,! ·' í.! .:l 0.3 
alcanzando un v;,1\or rn;_lx1rno de 135 t.iPa entre Oo/Uio::1.:5-~ '/ Dc/D;·-.;' 

De lo ~r.tcr1or po..:j•.::rnos concluir quo too~1~ \;ls Ct.J1-:::-,c. dt: I~:'.~ ')1":,1s 1. 2, 
3. 4 y 5 sigL.:en la misn13 t-:;:ndencio y scri;l dificil e'..'".t~-::.b\:.::ccr lJn~1 r.:-_i .r, '.:ii entre \a 
d1spersion que n-luestran y les paran-ietro:J 00101 y hJL. '.-~<;L1 (~.'.-;¡:•.: puede 
ser 3\ribu1ble a factores no controlables c:n b (~x;:'trini,_-:n!:=>ci(·_,:> t"Jn10 son: 
lubricación irregular, hetero9eneidnd E.n el rn;:i.te1i~;.\ h:.~tero~_:1~1 .-.1,:',1d en la 
superfic10 interna de los d3dos. p3ndeo de l<Js probüt~~:; ,,-..::1c. Es i:11¡_r; ;.in!•::- indicar 
que para los ensayos donde fueron ut1tizzidos \o•> d;,,1Ccs ct...:ycs '·· :i.-=r·,~~ de h/L 
hieran de 0.53 y O GG. 1-iubo necesid3d de emplear 8robL-t"c. 1.1:!; ~=\t;_"'\S, que 
H ... ndian o:J pandearse facdmentc. lo que pudo tn!lu1r t:::;~-.bi0n ld mayor 
dibpers1ón de los datos mostruda en \3 gróf1cas <"', y 5. 

/'..,.f:l;u¡_ ,,noo en un sólo grúfico t()dos \os 1..'.;_1tos cL-~•·n:dc n l<"J. parte 
expernn•"r'l 0 i. 'ooL: obtiene Id gri'1fic.:l G. En dicha <.:_F<.lf1c.a ~:0 ¡)ut..::i..k: r.;ciar n,as 
c\aran1ente qut~ los datos siguen la rnisma tendenci.1 a p•.:~;;H d·._: t:.' ... ' ': t)o/Di varia 
de 1.07 a 15 y i'l/L de 0.13 a 0.66, lo que indtca dü que tedas lo~:. i..~.,;,u~ pueden 
ser ajustados por una sola cur.ia cuy3 ecuac\On es: 

(e\_,;,<:. 

p 57.881 \, l_ i (6.1) 

la cual, muestra un coeficiente de corrclnc16n R~ ---- 0.0973 

Dado que el análisis dimensiono\ establece que. ¡-:i .o=. cr?(1 ;.. p} .. > ... entonces 
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1000 o 

800 
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Gráfica 6. Ajuste estndístico de todos los datos de carga (p) vs e/L 
obtenidos en los ensayos de forja de la parte experimental paro 0.13 ~ h/L ~ 0.66 
y 1 .07 ,; Do/Di ,;; 15.00. 

si se igualan las expresiones 6.1 y 4.7. tenen1os: 

(6.3) 

=G'4 (6.4) 

' tj" Si para las condiciones experimentadas aº=200 MPa es un valor medio adecuado 
tr de la tensión de fluencia para Al a temperatura ambiente y µ= 0.2 (valor 
~ aproximado ). que fue tomado de la tabla 2.1 para forja de Al en fria con grafito 

~
como lubricante. entonces 
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57.881 (~)-' ,,., 
-~(2_0_0_;_;*=-1'--.. -2-)- = G' (6.5) 

de donde obtenemos: 

__ P __ = 0.2412 l ~)-'"" 
o,(1-µ) .L 

(6.6) 

o 

_p__ ~ (1- p):l.2412 ( '=)'""' 
C:: L 

(6.7) 

La expresión 6.7 es un mode!o experimental que ccrre!;>ciona a la 
variable p/crº (variable dependiente o de salida) con \ns variab'·:::s c/L y µ. 
(Variables independientes o Ce entr~:.da). Lo:i r.:;prns..:::ntac1on gr.:'lfica do esta 
expresión se muestra en la figura 6.1. 

p/..-

100 

80 

'30 

.;o 

20 

o 

._ ______________________________ _ 
Fig. 6.1 Representación gr.3fica tridimensmn2I la expresión G.I' 
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Debido a que tanto e/L como p son razones de cantidades medibles. 
sus valores serán independientes de las magnitudes especificas de dichas 
cantidades. Podríamos suponer entonces, que el modelo obtenido seria 
adecuado para cuantificar pin" en operaciones de forja cuyos valores de e. L y 
p. sean diferentes de los que se Pxperimentaron. Para con1probar lo anterior. 
hemos con-1p<:1rado las cnrgas de trabajo requeridas para forjar piezas industriales 
bajo cond1c1ones n1uy diferentes de las que se experin'H~ntaron aqut Dicha 
comparación se hizo 9ráf1crimente para determinar si las tr?-nd~ncias de los 
resultados calculados corresponden '" los resultados rned1dos 

Lé:ls oráficas 7. H.~-, ~() v 1 i ~on con1parac1ones entr•~· Jos r1..:sulté1Cos 
del n1odí.!lo y cZ!rg.:is n1cd\':i.1•_-, 1;r1 ~'::a~ de p1c~~-;i·,·~ reales La~. c;..ngas c<...1!culad;:i5 
por t.:I rnodc!o ~>e obtuv1>-·ro11 rnultq.it1cando el pfr;·' calcu1ado por !a tensión de 
fluer1c1a que prcsen1;i el n';1tcr1ul cc:n ta cual fue forjada fn p1ez,-i. :.t !;1 ternperatur<J 
y veloc1d;:id de defcrn1<..1ci.;n de tr;!b.:ijo. Cabe St;>fia!ar que co1no el parc:"nnetro e/L 
del n1odelo '.:;e rt~11ere al .. ~,.~.·-~ar y ;1nchu1n de 1:-i. reb<1b.-i forn1¡1cJ;.:l c2n el 1nater13I 
sobrante. !.1 c.-irq;:t ~~e :1 1(~.u Ln lo., c·1:ti:T1os n10!1-...·11~1·~-:. d..: 1~1 o;:icr ,-,cié::i lit.! fc:ri:1 
cuando la r1_-:h;it~;-i y.::i h<:1DÍ.._i ~-.1.:<-~ con1plt::t<::irnen!··" fn:tn~d<:l 

f.::.11 1.-i qr.::'If1c.:i .,. :· .:c:dt~ ;:1prcci¡:-¡r :::¡u,: l~'s valeres cu;:in:1f1cudos p0r el 
nH·,;i::;?lo i:r:.,_ .. r,-.n df.! Ir~~·. _;,,:,._ :-. ;n.:·didos en ,¡-¡ :.1Po. lo que r~·:orescnt.:-t Ln.::i 

precisión L;,: - 17'>:,. F'<l.l<-1 .1 <H.1flc3 b !;·1 d1scr·~T.-1nc1.1 entre el rnodelo y Jos z..!3tos 
n1ed1dos L''.; de ·: 68 ~.lf ',1, :~uc le ;:-;ropo1c!cn.i di 1nodelo un::i prec1s1on de 
.:-:11 8o/o. L.:i qr~1fic.:i 9 1-nul::-;trd una cj1f•.::·:c:-flCl;:J ent1e ei n1odeio y lo~' r~ 1:_~·-, "'.. .2~; 

MP:1 lo qu•.!' corresponde ,-; :n~.1 prt:c1~·.:ón (~(..' '·,: ;,._'J La ,~rc1f1c.1 i L:· <..:xti1D•...."! Liíl.J. 

d1fercnc1a t:._: • 2~lrv1P<l ... ritr•.: l;cis c.::11c_¡as rcqucr1\!:1· a.1:;1 :.1 :·'Hjei rle l.:. pieza y !a 
carga c<ilcu; Hj;:1 por el rnc,¡¡.;ro dóndo;u a este '111.1 p~;~c;·sion de ·S'.':i Fina!1nen:c 
en 121 ~Fnlicd 1 1 to.iy Llíl<l d1h;r1::-n'-:1<1 Ut! :_.3 r.1Pa q11,~ da una pre<::1s1(~n de ·_B /''.·'.-. 

Lo·.; rc~•tilt~do~ dn!ef:ort-.:·-. n1u(_~str3n c;L!t~ b expres1on 6.7 es adecuada parn 
calcul<lr la c:11'J<tS de tr;:-ibot¡n 1.;e divers:..-:i~> procesos de for¡a en dodos cerradcs 
que gcnL"rt·r, r,~·t..:lba con una ;.::~)cisiún de .J!rededor de 1Gc/1 
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p(MPa) 

750 

600 

450 

300 

150 

o 
0,013 0,04 0,089 

- - • - ·EXPERIMENTAL 
_ ==::-1\/lOqELO 

0,197 

e/l 

0,306 0.415 0,523 

Gráfica 7. Comparación de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas 
como la mostrada en la figura, fabricadas en acero 1015 a 1250ºC y utilizando 
grafito como lubricante; con las cargas calculadas mediante el modelo ·, . 
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p(MPa) 

750 

600 

450 

300 

150 

o 
0,0151 

--- . 

0,0156 0,0161 

··•··EXPERIMENTAL 
~MODEL_Q 

0,0167 0,0172 0,0178 

e/L 

Gráfica 8. Comparación de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas 
como las mostradas en la figura, fabricadas con acero 1015 a 1100ºC Y:. utilizando 
grafito como lubricante: con las cargas calculadas mediante el modelo 

2 
• 
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600 

500 

400 

p(MPa) 300 

200 

100 

o 
0,068 

EXPERIMENTAL 
--MODELO 

.•... - - - . - .. - - .•. 

_;.---..=._j~ 
_.........: --:--, ' ·--':_ ___ ;_,---

0,075 0,079 0,082 

e/L 

Gráfica 9. Comparación de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas 
corno las mostradas en la figura, fabricadas con una aleación de aluminio 6061 a 
342 .. C y un coeficiente ¡.1=0.25: con las cargas calculadas mediante el modelo 73 

. 
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400 

300 

p(MPa) 200 

100 

o 
0,055 0,077 0,100 

··•··EXPERIMENTAL 
--MODELO 

0,122 G,144 0,166 

e/L 

Gráfica 10 Compar3ción de las cargas de trabajo requeridas en la forja de 
piezas como las mostradas en la figura, fabricadas con una aleación de aluminio 
2014 a 400ºC y un coeficiente p=0.1; con las cargas calculadas mediante el 
modelo 7

•. 
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750 -- -----------------
. ·,. - ·EXPERIMENTAL 
--MODELO -- .. - - -- -

600 

450 

p(MPa) • [;=:'-----0 

300 

·-~-· 

150 

~~-~~:;i;;;;::·-~~~a-
L.-

o 
0,054 0.058 0,063 0,067 0,071 0,076 0.08 0,084 

e/L 

Gráfica 11. Comparación de las cargas de trabajo requeridas en la forja de piezas 
corno las mostradas en la figura, fabricadas con una aleación Ti-6Al-4V a 1800ºF 
y utilizando vidrio ~on grafito con10 lubricante: con las cargas calculadas 
mediante el modelo · 5 

. 
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CAPITULO 7 
CONCLUSIONES 

Por medio del análisis dimensional se pudo desarrollar un método 
semiempirico general, que permite calcular la carga de trabajo en operaciones de 
forja en dados cerrados ó forja en esfilmpa, con una precisión aproximada de 5º/o. 

Los parámetros que mas influyen sobre la carga de trabajo son: Ja tensión 
de fluencia media del material, é1 13 velocidad de deformación y a la ternperntura 
de trabajo crº; la relación de el espesor de l<::1 rebaba entre la anchura de la 
sección transversal de la pieza e/L y el coeficiente de fricción viscoplástico ¡.t. De 
estos el valor de e/L que determina las dimensiones del cordón de rebaba es lo 
que mas influenci;1 tiene sobre la rn<Jgnitud de In c~rga de trabajo. 

La geometría de las piezas fabricadas mediante forja en dodos cerr<Jdos no 
influye significativan,ente sobre la c::irga requerida para fabric;:ir la pieza. Solo en 
la medida que dicha geometría determina las dimensiones del cordón de rebaba. 

63 



APENDICE 

Tabla A.1. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm 
de profundidad y 15º de inclinación lateral, Oo/Oi=1.12 y h/L=0.13. Probeta 
ho=15.2mm. 

CARGA(KN) lp (MPa) ¡oESP (mm) 

o.o 
o º1 ºº1 9.4 54,7 0.6 

10,6 •31,G 1.6 
11. 1 64 5 2.21 
11,5 56.9 ., 51 
12,1 70.3 :d 
12,3 71.5 3 81 
12.9 75 o 4,4 

13.5 78 5 5 ..:¡ 
14.6 84 91 t3.6, 
16,2 , ;::¡ i".G 
20.6 8,8 
27.4 159,3 9.9 
38.8 225.6 11.0 
62,8 365.1 12.1 

107,5 625,01 13,2 
139.G 811.6 13,6 
143,9 836,61 13,7 

64 

e~(ho-DESP) ¡e/L 

15 2 
1·4.6 
13.6 
13 o 
12.6 
11.9 

11 41 
10.8 

9 e! 
8.6! 
7 -o¡ 
6.41 

5 31 
42 
3 11 

2 ºI 1.6 
1 5 

1.01 
0.97 
0,91 
0.87 

0,841 

o 791 0.76 
o 72 

o 651 
0,57 

o 511 0.43 
0,35 
0.28 

o 211 0.13 
0,11 
0.10 

h/L=O 13 
Oo/01=1 12 



Tabla A.2. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2rnm 
de profundidad y 20º de inclinación lateral, Do/01:::1.18 y h/L:::0.13. Probeta 
ho=15.8mm. 

CARGA (KN) \p (MPa) ¡oESP (mm) ¡e=(ho-OESP) e/L 
1 

00 3~ ~\ 
ºº\ 

6 3 0.7 
8.4 "ªa\ 1 1 
9.8 57 01 1 8 

10 8 G2 s\ 27 
11 e\ •-08 6! 3 91 
13 21 7f3 71 50 
1..: 7\ 85 5) 6,1 

1'5 1 1 93 6\ 7 2 

18 3! 106 '"'\ 83 
21 9~ 1::1 :;. '? 4 

24 2\ 140.7\ 99 
' ::s 9\ 156 ~¡ 10,4 --, -¡ 187 el 11 1 ~L. ..;¡ 

39 5 
229 7\ 11,7 

47 s¡ -,-- 12,1 ,_11.9 

59.3t 3-'4 B 12.6 
63 9\ ~87.8, 13.3 

107, 11 622 7\ 13,7 
150.5 875 01 14.3 

65 

15,8 
15,1 
1 ·1.7 
14,0 
13. 1 
11,9 
10,8 

9.7 
8,6 
7,5 
6.4 
5,9 
5.4 
4.7 
4,1 
3,7 
3,2 

25\ 2,1 
1.5 

1,05 
1.01 

0981 0,93 
0.87 
0,79 
0,72 
0,65 
0.57 
o 50 
o 43 
0.39 
0,36 
0.31 
0.27 
0.25 
0,21 
0, 17 
0,14 

º· 10 h/L-0.13 
Oo/Oi=1.18 



Tabla A.3. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mm 
de profundidad y 25º de inclinación lateral, Do/Di=1.23 y h/L=0.13. Probeta 
ho=17.2mm. 

CARGA (KN) ¡P (r .. 1Pa) ¡oESP (rnm) [e=(ho-DESP) e/L 
1 i 

ºº\ ~~\ º·ºI 0,6 • 1 2 º¡ 
9.5 55,21 3.1 

10,3 59.9 3 6\ 
10,8 62,8 ·>.1\ 
11 .4 66,3 4,8 
11 7 68,0 ; ;¡ 12.4\ 72, 1 
13,3\ 

77 31 
G.9 

13.GI 79. 1 7.4 ¡ 
14.2\ 82.6 8.1 I 
14.6i éA,9 8.5¡ 
16.2 94.2 9.G 
20.4 118.6 10,7 
27.4 159.3 11,8 
38,6 224.4 12,9 
61,9 359,9 14,0 

104.4 607.o\ 15,1 
145,5 845.9j 15,7 

66 

11,2 
15,2 
14.1 
13,6 
13,1 
12.4 
12.0 
11,3 
10.3 
9.8 
9.1 
13.7' 
-1.6 
6,5 
5.4 
4,3 
3.2 
2.1 
1.5\ 

1.15 
1.01 
0.94 
0.91 
0.87 
0.83 
0.80 
0,75 
0,69 
o 65 
0.61 
0.58 
0,51 
0.43 
0,36 
0.29 
0.21 
0.14 
0.10 

h/L=0.13 
Do/Di=1 23 



Tabla A.4. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 2mrn 
de profundidad y 30º de inclinación lateral, Do/Di=1.28 y h/L=0.13. Probeta 
ho=14.7mm. 

CARGA (KN) IP (MPa) 

o.o o.o 
6.3 36,6 
8.5 49,4 
9.9 57,6 

10,5 61,0 
11.1 64.5 
12.1 70.3 
13,3 77,3 
14,5 84,3 

16.3 94,8 
18,7 1C8,7 
24.9 1~4.8 

34.6 201,2 
56,9 330.8 

103.9 604.1 
137.8 801,2 
141.8 824.4 

¡oESP(mm) ¡e-(ho-DESP) 

0,0 ~~ ;¡ 0,6 
1,0 13,7 
1,7 13,0 
2,2 12,5 
2,8 11.9 
3,8 10 9 
5,0 9,7 
6.1 8.6 
7,2 7.5 
8,3 6.4 
9.4 5,3 

10,5 4,2 
11,6 3.1 
12.7 2.0 
13,2 1.5 
13.2 1.5 

67 

ell 

0,98 
0,94 
0,91 
0,87 
0.83 
0,79 
0,73 
0,65 
0,57 
0,50 
0.43 
0.35 
0.28 
0,21 
0,13 
0,10 
0.10 

h/L-0.13 
'-lo/01= 1,28 

1 
1 



Tabla A.5. Resultados de los ensayos de forja para el dado con c~vidad de 4mm 
de profundidad y 10° de inclinación lateral, Do/Oi=1.16 y h/L=0.26. Probeta 
ho=20.5mm. 

CARGA (KN) lp (MPa) ¡oESP (mm) ¡e=(ho-DESP) :e/L 
1 

• 1 1 
~ o.o oº' 0.01 

5.5 32 o\ 2.41 
10.2 59,31 3.7\ 
11.0 64,0\ ~ '1 ·¡ 1.4 

•36 31 
5.8 

12.0 G9,8 6.91 
12.4 72,1 

7 51 12.7 .,3,8 79 
13.2 -,-6,71 8 •3 
13.8 80,2 9 01 
15.1 ffl ,8 , ~: ~- \ 

~ ~:;1 '32 4 
100,0 m8¡ 

18,1 105.2 

~ ~ ~1 19,4 112,8 
20,3 118,0 12,4 
22.7 132,0 13.4 
26,0 151,2 14.5 
33.0 191,9 15,8 
52,5 305,2 16.9 
88,1 512,2 18,0 

146,4 851.2 19,0 

68 

")º -1 

; 8 ~1 
"':6.8 

1 s ~I 
1·1.1 
13.•3 
13 o 
12.G 
11.9 

~ I~·~\ 
-:o .. :i 
971 92 
8.6 
8,1 • 
7.1 
6,0 
4.7 
3.6 
2.5 
1.5 

1,21 

í.12 1 

1 05 
o 913 
0.91 
0,87 
O.C•lt 
O.'t9¡ 

o"\ 0.:-2 
o 69 
o ssi 
O G1 
0,57 
0.5·1 
0.-!7 
o.~O 

0.31 
0.2·~ 

0,17 
0.10 _ _:-

tt/L--0.L•=> 
Do/Di=1.1G 



Tabla A.6. Resultadas de los ensayas de forja para el dado con cavidad de 4mm 
de profundidad y 15º de inclinación lateral, Oo/Oi::1.28 y h/L=0.26. Probeta 
ho=16.4mm. 

CARGA(KN) P (MPa) DESP (mm) 

o.o º·º ººl 
8,6 50.0 

o 61 9,6 55.8 1,1 
10,5 61,0 1 -¡ 

10,9 63,4 2.3 
11,2 65,1 2.8[ 
11 ,5 66,9 3.3 
12.0 69.8 4.0 
12.3 71.5 <1.4 
13,3 77.3 5,5 
15.0 87.2 6.5 
16,6 96,5 7.7 
17,8 103.5 8.8 
20,5 119,2 9.9 
27,4 159.3 11.1 
38,4 223.3 12.2 
63,5 369.2 13.3 
81,9 476.2 13,8 

104,7 608,7 14,3 
144,5 840.1 14,9 

69 

e-(ho-DESP) ¡elL l 
1 

16,4! 

15.81 
15.3 
14.7Í 

14 1 \ 
13.6 

13,11 
12.4 
12.ol 

10.91 
9.9 
8.7 1 

7.6\ 
6-51 

5 31 
4.2 

3,11 26 
2.1 
1 5 

1.09! 
1 .05i 
1 02\ 
0.98' 
o 94\ 
~~;\ 
o 83 
0.80 

0.13\ 
0.661 
0.58' 
o.si\ 
0.431 o 35 
o 281 
o 21 ¡ 
0.111 

0.141 
0.10 

hlL=0.26 
00101=1 28 



Tabla A.7. Resultados de los ensayos de fcrja p<Jra el dndo con c3vidad de 4mm 
de profundidad y 20° de inclinación l<Jtcrat. Do/Di=1 43 y ti/L=O 26. Probeta 
ho=18.1mm. 

CARGA (KN) IP (MPa) 'DESP (rnrn) ;0~(r.o-DESP) '¡e1L 
1 i 1 

o.o ººI 
5.4 31,·~j 

10.0 58.11 
10,9 
11.3 
11 ,5 
12.0 
12,9 
13,8 

14.6 
15.8 
16.6 
17.9 
20.0 
22.6 
26,4 
33.0 
47.1 
80,7 

139.11 
142.6 

G3.~~ \ 
Gs.1· i 
66.91 
,39 81 
75.01 
20.21 
84,91 
91 9¡ 

S6.5f 
-104 1' 
-, 16 31 
; 3i .4 1 

153,5 
191.9 
273,8 
469.2 
608.7 
829.1 

-1 01 

-1 5[ 
5 11 

6 1 ! 
6 '[ 

~ ~¡ 
8.31 
g 9, 

;o.o¡' 
1i í 

12 21 

13 31 
14.3 

15.51 
16.5 
16 61 

70 

13.11 17.0 
íS.9 
1-<.B 
1~:.1 

13,13 

13 o 
12.0 11 -1 

10 9! 
10 31 

9 s¡ 
~ ;¡' 
7.0 
5.D 
4.8 
3.B 
2.6 
1.6 
1.5 

1.2i 
1,13 
1 06 
0,99 
0.9-! 
0.91 
0.87 
0.80 
0,76 
0.73 
0.·3? 

0.65¡ 
o 61 ¡ 

o 5.~ 
0.-17 
0.30 
0.32 
o 25 
0.17 
0.11 
0.10 

n/L:::;:O 2G 
Oo/01=::1.43 



Tabla A.8. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4rnm 
de profundidad y 25° de inclinactón lateral, Do/Di= 1.60 y h/L=0.26. Probeta 
ho=17.4mm. 

CARGA(KN) 

0,0 
7,8 

10,1 
10,9 
11,6 
12,6 
13.9 
14,8 
16,2 
18,3 
19,6 
20,8 
22,8 
24,5 
27,5 
30,1 
40,9 
62.9 

108,8 
142,7 

P (MPa) ¡oESP (mm) ¡e-(ho-OESP) ¡ell 
1 1 

o.o oº\ 45.3 1,0 
58,7 2.1 
63.4 3 2¡ 
67.4 431 73,3 5.5 
80.8 G.5 
86.0 7, 1 

94 2 7 7 
106.4 8.7 
114.0 9.3 
120.9 9.6 
132,6 10.4 
142.4 10,9 
159,9 11.5 
175,0 12,0 
237,8 13.2 
365.7 14,3 
632,6 15,4 
829,7 15,9 

71 

: 
17 ~I 
;5 .,¡ 
15 31 
14 21 
13 1 i 
11 91 

10 91 10 3 9 7 
87 
6 1 \ 
7 5! 
7 ol 

6 5\ 59 
5.4 
42 
3.; \ 

~ ~I 

1 ~ 5 ~ 
1 ,091 

~ ~~I 
o 871 
0.79! 
o 73! 
o 691 
o 55' 
o 581 
o 54 
o 5"'1 \ 
0 . .!7' 
0 . .!3i 
o 39¡ 
o 36! 
o 2ei 
o 21 i 
0.13! 
o 101 

h/L=0.26 
Do/Di=1 60 



Tabla A.9. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 4mm 
de profundidad y 30° de inclinación lateral, Do/Di=1.85 y h/L=0.26. Probeta 
ho=16.4mm. 

CARGA (KN) P (MPa) ¡oESP (mm) e~(hc-DESP .. ¡e/L 

O.O o.o¡ 
~;1 

í6,4 1.08 
59 

40,11 
15.2 1,01 

10.0 58.1 2~ 1-l.2 0,95 
10.7 62 2 2 8 13 6 0.91 
11 .7 

~~·61 
3 8 12.G 0.84 

12.9 ·~ 1¡ 11 3 0,75 
14 4 83.71 •3 21 10 2 O,GGI 
15.7 91 3 ; ll 

g 31 (1 621 17.6 102 31 ~ 2! 82 0,55 
20.0 116 3¡ 1~ ;1 7 1 ¡ o .. ~ 7 
24.0 139.5 5 9, 0,39 
32.1 ;~~:~I 11.6 4.8 0.32 
38.0 12.1 4 3 0.2~ 

50.0 290.7 12.7 3.7 0,25 
50.9 354.1 13.2 3.2 0.21 
83.9 487 8 13.8 2.6 0,17 

108.7 632.0 14.3 2,1 0.14 
155.1 901.7 ¡.;.9 1.5 0.10 

h1L=O 2'3 
Do/01=1.85 
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Tabla A.1 O. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm 
de profundidad y 10º de inclinación lateral, Oo/Oi=1.47 y h/L=0.4. Probeta 
ho=19.7mm. 

CARGA (KN) P (MPa) 

o.o o.o 
7.8 45 3 
8.8 51,2 
9,5 55,2 
9,9 57.6 

10.1 58.7 
10.2 59,3 
10.8 62,8 
11 .5 66.9 
12.3 71,5 
13.6 79,1 
14.2 82.6 
14,9 86.6 
16.5 95,9 
18.0 104.7 
19.4 112,8 
24,0 139.5 
28.5 165.7 
35.6 207.0 
41.2 239.5 
49.1 285.5 
65.4 380.2 
80.1 465,7 

111, 1 645,9 
152.8 888.4 

IDESP (mm) 

1 

e=(ho-DESP) 

o.o 19,7 
1.0 18.7 
1,6 18.1 
2.2 17.5 
3.2 16.5 
4.3 15.4 
4.9 14.8 
5.9 13.8 
6.5 13 2 
7, 1 12.6 
8,1 11.6 
8.7 11.0 
9.3 10.·1 

10.9 8.8 
11,9 7,8 
12.6 7, 1 
13.6 6.1 
14.2 55 
14.8 4.9 
15.3 4,4 

15.8 3.9 
16.4 3.3 
16.8 2,9 

17.5 2.2 
18.2 1.5 

73 

e/L 

1 .31 I 
1 .25i 
1 21 
1.17 
1.10 
1.03 
0,99 
0.92 
0,88 
0,84 
0.77 
0.73 
0.69 
0.59 
0.52 
0,47 
0.41 
0.37 
0.33 
0.29 
0.26 
0.22 
0.19 
0, 15 
0.10 

h/L-0.4 
Do/Di=1.47 



Tabla A.11. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidnd de 6mm 
de profundidad y 15° de inclinación lateral, Oo/Di=1.78 y h/L=0.4. Probeta 
ho=18.7mm. 

¡cARGA (KN) lp (MPa) ¡oESP (rnm) ¡e=(ho-DESP) ¡e/L 

g~ll 
7.8 
8.8 
9.6 

~g ~li 
11.0 
11.41 
12 3\ 
13.2 
14.2 
14,9 
15.8 

º ºI º·º 1G.7 1 :'5 
4.7. 04 18,3 1 22 

45.3¡ 1.1 17,•3 1 17 
5121 15 17,2 ·,15 

5581 2.1 1G.6 111 
58 1 ::?G 16.1 1 tY7j 

"9 9 1 :l 3 1 e ' \ 1 031 

~~~1 ~-~ ~~-~ ~~~ 11 
71 51 13.5 12,2 o 81 

~~ ~I ·¡·º ~~:; ~-:-~ 
85.s\ ~ ;I 10.G o ·;1 
91 91 86 10,1 0.1.J"/ 

17.0 98.8 '3.2 9.5 0. 133 
18,3! 106,41 9.9 8.8 0.59 
21.:!1 124,4 11.5 7.2 0-~8 

22.0

1

. 131.41 11,9 G.B 0.·15 
24.8 144.2 12,6 G. 1 0.·~1 

26.7 iss.2 :3.o s.1 o.~s 

~oc.¡ 179.7 13.6 s.1 o.3-! 

31'01· 215,1 1·~.3 4,4 0,29 
45:5 264,5 14,7 4.0 0,:<7 
55.5 322. 7 15,2 3.5 o ::?3 

1 

742 431.4 15,B 2.9 0.19 
101.71 591.3 16,5 2,2 0.15 

L~~~~1_4_1~.s~l~-8~2~5~·~º~~~~-1_7~,2~~~~~~1-.5~·~~~º:2Q 

74 

l1iL---O.·+ 
Do/lJi:~1 13 



Tabla A.12. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm 
de profundidad y 20º de inclinación lateral, Do/Oi=2.27 y h/L=0.4. Probeta 
ho=18.5mm. 

CARGA (KN) ¡p (MPa) IDESP (mm) ¡e~(ho-DESP) le/L 
o.o º.º1 o.o¡ 18.51 4,1 23.8 0,6 17 9 

7,3 42.4 1.1 17 .. 41 
9.4 54 7 2.3 16 2 

10.2 59 31 3.4 15, 1 
10,4 60,51 3,9 14.6 
106 61.6 441 141 
11:0 G4,0I 50 13.5 

12, 1 70 .. 3, 6,0 12.5 
12.9 750 6,6 119 

13.9 208 7.3 11,21 

~~:~ ~~.~! ~:~ ~~ ~ 
18,9 109.9 9,9 8,6 
20,4 118.6 10.6 
21,6 125.6 11,0 
23,6 137 2 11 .7 
25,2 146.5 12,1 
28,3 164.5 12,8 

30,91 
34,41 
41.6 
48,9 
67,8 

111, 1 
145.2 

179,7 13.2 
200.0 
241,9 
284,3 

394.2 
645,9 
844.2 

13.7 
14.4 
14,8 
15,4 
16,4 
17,0 

75 

7,9 
7,5 
6.8 
64 
5,7 
53 
4.8 
4,1 
3,7 
3,1 

2,11 
1,5 

h/L-0.4 

1.23 
1 19 
1,16 
1 08 
1 01 
0,97 
0.94 
0.90 
0.83 
o 79 
0.75 
0.72 
0.67 
0,57 
0,53 
0,50 
0,45 
0,43 
0,38 
0,35 
0,32 
0,27 
0.25 
0.21 
0,14 
O, 10 

Do/Di~2.27 



Tabla A.13. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 6mm 
de profundidad y 25° de inclinación lateral. Do/Di=3.25 y h/L::;Q_4, Probeta 
ho=18mm. 

CARGA (KN) ¡P (MPa) jDESP (mm¡ fe-(ho-DESP) ¡e1L 
1 1 1 

º·º! o ºi o.o¡ 
1.6 10.51 0.41 
7.9! 45 9! 

111 
9 81 57 o: 2 o 

10.4 60 Si 2 61 1091 63 4: 33 

~ ~ ~ 1 

65.1 i ~:~i 68 61 
12.3 71.5 

s 51 
12.8 74A1 59 
13.5! 78.Si 5.~1 
1461 84.9! 7.01 

s9.5: 
_, 

15 .:!J 7.::i¡ 
16°61 96.Sj 8. 1 
17.sl 10171 86 
18.81 109.3¡ 9,3 
197! 114,51 9.7 
21.4 124,41 10.4 
24.9 144,8 11,3¡ 
27,5 159.91 11.91 
31.8 ;~~:~i 12,6 
37,0 13.2 
43,0 250,0 13.6 
56,7 329,7 14.2 
71,8 417,4 14,7 
91.1 529.7 15 2 

127,7 742,4 15.8 
156,0 918,6 16,3 
172.5 1002,9 16.5 

76 

18.0 
17,G 
1G.9 
16,0 
15.4 
14.7 
14.3 
13.~ 

12.5 
12.1 
1 ~.e 1 
11 o! 
10 51 
99 
94 

871 
8.31 
7,61 
().7 

h,1 
5.~~ 

4.8 
,.l,4 

3,8 
3,31 
2.81 

~.~¡ 
1.5 

1 .200 
1 1 ·¡3 
1 ,127 
1 .067 
1 .07.T 
0.980 
0.953 
o .. sso 
0,833 
0,607 
o 773 
0.733 
O.iCO 
O CGO 
0.•327 
0.5f30 
0.553 
0.507 

º··'·'7 
o .,07 
o 3()0 

0.320 
0./.'.93 
o 253 
O : 0 20 

~·~~ 0.113 
O. ~00 

ti1L-O ·• 
Do/Di:....:3 :::.~ 5 



Tabla A.14. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de Bmm 
de profundidad y 10º de inclinación lateral, Do/01=1.40 y h/L=0.53. Probeta 
ho=18.3mm. 

CARGA (KN) P (MPa) ¡oESP (mm) e=(ho-DESP) ¡e/L 

º·º º·º º·º 18 3' 
17,2 100.0 3,1 15 2' 
20.2 117,4 5.2 13 1 i 
24,2 140.7 7.2 11 ; : 
26,0 151.2 9,3 9C 
29,2 169,8 11,3 
46,2 268.6 13,4 4 9 

1~~:~ :~~:; ~~:~ ; ;! 

77 

, 2~ 

oc-;-
o /.!..· 
o 50 
o 47 
o 33 
0.19 
010 

r.JL:::-0 53 
Oo/01=1 40 



Tabla A.15. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de Srnm 
de profundidad y 15° de inclinación lateral, Oo/Oi=1.75 y h/L=0.53. Probeta 
ho=20.5mm. 

CARGA (KN) IP (MPa\ /DESP (mm.\ 'j0~1ho-DESP) ¡e/L 
1 1 ' 

O.O 0,0 O O\ 20.51 

~!-~ ~E ;;¡ iH¡ 
13,3 T7 3 ~, oi 17,6 

13,6 -8t·Cº~.-~¡ ~; ¡ 17,2 
13.9 ,, 4.4\ 16.1 
14.0 61 4 5 "'1 ! 15,4 
14.1 e:: 2 s.s¡ 1s.o 
14.7 ~~:~! •3 2 1~~ 3 

~~:1 i 7 2¡ ~;~I 
16,5 ~~; ~~! 123 
16.7 96 g\ a 9\ 11:s 

~~:~ ~~-~I 1~ ~'1 ~~:~ 
16,9 98.5 11,0 9.5 
16,9 98 5 11,5 9.0 
16,7 96.9 12,2 8,3 
17,5 101,7 12,8 7,7 
21,0 122,1 13,3 7.2 
26,9 156.3 13,7 6.8 
34,9 
39,6 
46.8 
52,8 
62.7 
84,4 

103.3 
143, 1 
156.9 

202,7 
230,3 
271,9 
306,9 
364,7 
490,8 
600,7 
831,9 
912,4 

14,4 
14.81 
15,5 
15,9 
16,6 
17,6 
18, 1 
18,8 
19.0 

78 

6.1 
5.7 
5,0 
4,6 
3.9 
2,9 

2.4 
1.7 
1.5 

1.37 
1,32 
1.25 

22 
17 

1 15 
.07 
.03 
,00 

0.95 
o 89 
0.85 
0.82 
0.77 
0.73 
0,70 
0.63 
0,60 
0,55 
0,51 
0,48 
0,45 
0,41 
0.38 
0.33 
0.31 
0.26 
0.19 
0,16 
0.11 
0.10 

t"llL-0.53 
Do/Oi=-1.75 
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Tabla A.16. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de Smrn 
de profundidad y 20º de inclinación lateral, Oo/Di=2.43 y h/L=0.53. Probeta 
ho=19.9mm. 

CARGA (KN) P (MPa) ¡oESP (mm) ¡e-(ho-DESP) 

o.o O.O ººI 19.9 

º·º o.o 0,5 19.4 
2.9 16,9 1.2 18.7 
5,9 34.3 1.6 18.3 
8,9 :;:I 2.8 17.1 
9,2 3,4 16,5 
9,4 54.7 3,8 16.1 
9.6 55,8 4,5 15,4 
9.8 57.0 4.9 15.0 

10,3 59.9 5,6 14,3 
10,8 62.8 6.0 13.9 
11.5 66,9 6,7 13.2 
12,2 70,9 7, 1 12.8 
12.9 75.0 7,8 12,1 
14.6 84,9 9,4 10,5 
14.9 86,6 9,8 10,1 
15.5 90.1 10.5 9,4 
15,9 92.4 10,9 9,0 
16.5 95,9 11.6 8,3 
16.9 98,3 12.0 7.9 
17,7 102.9 12.7 7,2 
18,4 107,0 13, 1 6.B 
19.5 113,4 13,8 6.1 
25.0 145.3 14.4 5,5 
47.2 274,4 16.0 3,9 
72.0 416,6 17,0 2,9 
91,9 534,3 17,5 2,4 

129,4 752,3 18,2 1,7 
140.8 818,6 18.4 1.5 

79 

e/L 1 

1 .33 
1.29 
1.25 
1 22 
1,14 
1,10 
1.07 
1.03 
1.00 

0.951 
0.93 
0,88 
0.85 
0.81 
0.70 
0.67 
0.63 
0.60 
0,55 
0.53 
0.48 
0,45 
0.41 
0,37 
0,26 
0,19 
0,16 
0,11 
0,10 

h/L=O 53 
Do/01=2.43 



Tabla A.17. Resultados de los ensayos de forj;:¡ para el dado con cavidad de 8mm 
de profundidad y 25° de inclinación lateral, Oo/Oi::::4.00 y h/L;;:;Q.53. Probeta 
ho=18.4mm. 

CARGA (KN) P (MPa) ¡oESP (mm) 

o.o o.o¡ O.O 
2.8 16,3 0.4 
7.6 44 2 1,1 
8,6 50,0 1.6 
9.5 55.2 2.2 
9,8 57,0 2.7 

102 59.3 3,3 
10,3 59.9 3,7 
10,6 61,6 4.4 
11, 1 64,5\ 5.5 
11,6 67.41 6.0 
12,5 

72JI 
6,6 

14,0 81,4 7.6 
15,0 87.2 8.2 
16,0 93.0 8,8 
17.4 

101 21 
9,8 

18.4 107,0 10.4 
19,6 114.0 11.0 
22,5 130,8 12.1 
24.5 142,41 12,6 
28,3 164,5 13.3 
33,2 193,0 13.7 
42.7 248,3 14.3 
52,4 304,7 14.8 
65.4 380.2 15.3 
92,6 538.4 15.9 

115.3 670.3 16.4 
149,8 870,9 16.9 

80 

e-(ho-DESP) 

18,4 
18.0 
17.3 
16.8 
16,2 
15.7 
15.1 
14,7 
14.0 
12,9 
12.4 
11.8 
10,8 
10.2 
9.6 
8.6 
B.O 
7.4 
6.3 
5,8 
5.1 
4,7 
4.1 
3.6 
3, 1 
2,5 
2,0 
1.5 

e/L 

1,23 
1.20 
1,15 
1,12 
1.08 
1,05 
1,01 
0,98 
0,93 
0,86 
0,83 
0,79 
0.72 
0,68 
0,64 
0,57 
0,53 
0,49 
0,42 
0,39 
0,34 
0,31 
0.27 
0,24 
0,21 
0, 17 
O, 13 
0,10 

h/L 0.53 
Oo/Di'="4.00 



Tabla A.18. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de Smm 
de profundidad y 30° de inclinación lateral, Do/Oi=13.15 y h/L=0.53. Probeta 
ho=18.5mm. 

CARGA (KN) P (MPa) ¡DESP (mm) e-(ho-DESP) ¡e/L 

o.o o.o¡ o.o 18.51 
0,4 2.31 0,6 17.9 
3,8 22.1

1 

1.1 17,4 

7,9 45,9 1.7 16,81 
9.0 52,3 2.2 16.3 

10,0 58,1 2,9 15.6 
10,4 60,5 3,3 15.21 

10,7 62.2 3,91 14.61 
11,3 65,7 5.0 13.5 11 
12,1 70.3 6,1 12.4 
12,8 74,4 6.6 11,9 
13,9 80.8 7.2 11 3 
14,8 86,0 7.7 10,6 
16.1 93.6 8,4 10, 1 
17.0 98,8 8,8 9. 7 
18,4 107,0 9,4 9,1 
19,4 112.8 9.9 8,6 
21.1 122,7 10,6 7,9 
22,5 130,8 11,0 7.5 
25,0 145.3 11,7 6.6 
30,3 176,2 12,7 5,8 
34,0 197,7 13,2 5,3 
38,5 223,8 13,7 4.8 
47,6 276,7 14,3 4.2 
55,8 324,4 14,B 3,7 
73,9 429,7 15,4 3,1 
91,1 529,7 15,9 2.6 

126.7 736,6 16,5 2.0 
157.0 912.8 17,0 1.5 
156,9 912,2 17.0 1.5 

81 

h/L-0.53 

1.23 
1 19 
1.16 
1.12 
1 09 
1.04 
1.01 
0,97 
0,90 
0.83 
0,79 
0.15 
0.72 
0.67 
0.65 
0,61 
0,57 
0.53 
0,50 
0,45 
0.39 
0,35 
0.32 
0.28 
0.25 
0.21 
0.17 
0,13 
0,10 
0.10 

Do/01=13.15 



Tabla A.19. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 
10mm de profundidad y 10° de inclinación lateral. Do/Di=1.54 y h/L=0.66. Probeta 
ho=18.4mm. 

CARGA(KN) P (MPa) 

º·º o.o 
1,9 11.0 

15,8 91,7 
17,5 101,6 
18,1 104.g 
18,4 107.2 
20,5 119 3 
21,5 124.8 
22.8 132,6 
23,9 139,2 
25,3 146,9 
25,8 150.2 
26,2 152.4 
26.6 154.7 
27.2 158.0 
27,9 162.4 
28,3 164,6 
28,9 167,9 
37, 1 215.4 
42.9 249,7 
49,0 285,0 
58,9 342.4 
67,6 393.3 
87,6 509,2 

106,4 618,6 
147,3 856,1 
150,3 873.8 

¡oESP (mm¡ ¡e-(ho-DESP) 

o.o¡ 18,4 
1.9 16,5 
2,5 15,9 
3 1 15.3 
3.6 14.8 
4.6 13,8 
5.4 13,0 
5.8 12,6 
6.4 12.0 
69 11 ,5 
7 s¡ 10.8 
8,0 10.4 
8.l\ 9,7 
9.1 9.3 
9.8 8,6 

10,8 7,6 
11 3 7,1 
11,8 6,6 

~;~¡ 5.4 
4,9 

14,0 4.4 
14.7 3,7 
15.1 3.3 
15.7 2.7 
16.2 2.2 
16.9 1,5 
16.9 1,5 

82 

e/L 

1 

1 2~1 
1.10 

1.061 
1.02 
0.99 
0.92 
0.87 
0.84 
o.so 
0.77 
0.72 
0.69 
0,65 
0,62 
0,57 
0,51 
0,47 
0,44 
0,36 
0,33 
0.29 
0,25 
0,22 
0,18 
0,15 
0,10 
0,10 

h/L-0.66 
Do/Di=1.54 



Tabla A.20. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 
10mm de profundidad y 15º de inclinación lateral, Oo/0i:;2.15 y h/L:;:Q.66. Probeta 
ho=16.3mm. 

¡CARGA (KN) 

1 

O.O 
7.3 

11.6 
12.3 
12.9 
i 3.7 
15.4 

16 21 
17.4 
18 1 

19 21 
20 o 
22.31 
24.1 

27.31 
29.4 
32.5 
35.6 
43.0 
51,8 

1 
79.5 

1 
106,1 

1 149.8 

P (MPa) [DESP (mm) ¡e-(ho-DESP) ¡e/L 

.,~ ~1 ~ ~1 t-37.6 2 3 
71.6 2.8 
·¡4 g 3 31 
,~9.8 39 
69.5 491 
94 4 5.5 

100 9 
611 

105.0 66 
111 .s¡ ~ :1 i 16 4 

: '' 
129.4 

8.71 040.0 9.5 
158.7 10.4 
170.9 11.0 
188.8 11.6 
206.7 12. i 
249.9 12,8 
301 2 13,2 
462,3 13.9 
617,0 14.3 
870.9 14,8 

83 

16.31 

15.11 
14,0 
13.5 
13.0 
12.4 
11.4 
10.8 
10.2 

9.7 
9.1 J 

8 61 
7.6 
6.8 
5.9 
5.3 
4J 
4.2 
3.5 
3,1 
2,4 
2,0 
1,5 

1.09 
1.01 
0.93 
o 90 
0.87 
0.83 
0.76 
0.72 
0.68 
0.65 
0.61 
o 57 
0.51 
0.45 
0.39 
0.35 
0.31 
o 28 
0.23 
0,21 
0.16 
0,13 

0.10 
h/L-0.66 
Do/Di=2.15 



Tabla A.21. Resultados de los ensayos de forja para el dada can cavidad de 
10mm de profundidad y 20° de inclinación lateral, Do/Di=3.67 y h/L=0.66. Probeta 
ho=21.2mm. 

CARGA (KN) ip (MPa) !DESP (mm) 

o.o¡ º·º! 00 
0.6 3.5 0.4 
4,8 27.9 1,1 
7.5 43,6 1.5 
9,1 52.9 2.8 
9,4 54.7 39 
9.4 

54,71 ~~ .4 

9.41 
54.7 49 

9,8 57.0 5.5 
10,9 63.4 G5 
11,41 66,3 7. 1 
12,0 69.8 7 7 
12.9 75,0 8,7 
13,3 77.3 9.3 
14,4 83,7 ·:o.5 
14,8 86,0 11.0 
15,3 89.0 11,5 
16,0 93,0 12.2 
16,5 95,9 12.6 
17,5 101,7 13.3 
18,0 104,7 13,7 
19,2 111,6 14.4 
22,9 133, 1 14,8 
27,3 158,7 15,3 
32,3 187.8 15,9 
41,6 241.9 17,0 
50,6 294,2 17,5 
67,6 393.0 18,2 
82,9 482,0 18,6 

113,4 659,3 19,2 
136,6 794.2 19,7 

84 

e~(ho-DESP) 

21.2 
20,8 
20,1 
19,7 
18.4 
17.3 
16,8 
16.3 
15,7 
14.7 
14,1 
13,5 
12,5 
11,9 
10,7 
10,2 

9,7 
9,0 
8.6 
7,9 
7.5 
6,8 
6,4 
5,9 
5,3 
4.2 
3,7 
3,0 
2,6 
2,0 
1,5 

e/L 

1,41 
1,39 
1,34 
1,31 
1.23 
1.15 
1, 12 
1,09 
1,05 
0,98 
0,94 
0,90 
0,83 
0,79 
0,71 
0.68 
0,65 
0,60 
0,57 
0,53 
0,50 
0,45 
0.43 
0,39 
0,35 
0.28 
0,25 
0,20 
0,17 
0,13 
0.10 

h/L-0.66 
Do/Di=3.67 



Tabla A.22. Resultados de los ensayos de forja para el dado con cavidad de 
10mm de profundidad y 25º de inclinación lateral. Oo/Di=15 y h/L=0.66. Probeta 
ho=20.2mm. 

CARGA (KN)IP (MPa) 

º·º 0,0 
0,2 1,2 
5,8 33,7 
7,5 43,6 
8,4 46,8 
8,6 50,0 
8,9 51,7 
9,3 54,1 

10,6 61,6 
11,3 65,7 
11,8 66,6 
12,8 74,4 
14,2 62,6 
14,9 66,6 
15,6 90,7 
16,5 95,9 
17,2 100,0 
18,2 105,8 
20,4 118,6 
21,9 127,3 
24,3 141,3 
26,5 154, 1 
30,8 179,1 
34,9 202,9 
48,0 279,1 
64.4 374,4 
81.4 473,3 

103,7 602,9 
131,3 763,4 

DESP (mm) ¡e-(ho-DESP) ¡c/L 

º·ºI 20,2 
0.7 19,5 

1,71 18,5 
2,2 18,0 
2,9 17,3 
3,3 16,9 
4,0 16,2 
5,6 14,6 
6,8 13,4 
7,3 12,9 
7,7 12 51 
8,4 11,8 
9,41 10,8 
9,9 10,3 

10,4 9,8 
11, 1 9,1 
11,5 8,7 
12,2 8.0 
13,2 7,0 
13,7 6.5 
14.4 5,6 
14,9 5,3 
15,5 4,7 
15,9 4,3 
16,6 3,6 
17,2 3,0 
17,7 2.5 
18.1 2,1 
18,7 1.5 
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1 ,35 
1 ,30 
1 ,23 
1 20 
1 15 
1 .13 
1 ,08 
0,97 
0.89 
0,86 
0.83 
0.79 
0.72 
0,69 
0,65 
0,61 
0,58 
0,53 
0,47 
0,43 
0.39 
0,35 
0,31 
0,29 
0,24 
0,20 
O, 17 
O, 14 

º· 10 
h/L-0.66 
Do/01=15 
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