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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo la determinación del coeficiente de endurecimiento por

deformación para dos materiales, una aleación de aluminio comercial y un acero ASTM A500,

esto por medio de ensayos de tracción en una máquina universal de ensayos. Para lograr obtener

los cálculos necesarios para determinar el parámetro se hizo estudio de la norma ASTM E 646

junto con la norma ASTM E8 y varios conceptos necesarios para desarrollar el proyecto. Los

ensayos se desarrollaron en los laboratorios de la universidad de América, con ayuda de una

máquina universal de ensayos, se obtuvieron los valores de fuerza y desplazamiento de las

probetas de ensayo de aluminio comercial y acero ASTM A500. Se llevaron a cabo trece

ensayos, ocho para el acero y cinco para el aluminio, cuyos resultados fueron analizados a partir

de la construcción de las curvas de esfuerzo deformación de ingenieril y real, utilizando las

recomendaciones de la norma ASTM E 646 se calculó el valor de n, utilizando las ecuaciones

recomendadas. Con los valores obtenidos del coeficiente de endurecimiento por deformación, se

pudo realizar la comparación entre los materiales estudiados y los valores consultados en las

diferentes bibliografías, se encontró que los resultados para el acero presentan concordancia con

la literatura, por otro lado los resultados para el aluminio fueron altos cuando comparados con

los de la literatura especializada. La realización de este trabajo permitió aplicar las

recomendaciones de la norma ASTM en ensayos realizados en la universidad de América, los

valores obtenidos en este proyecto se encuentran dentro de los rangos presentados en la literatura

especializada, para los datos del aluminio se requieren más ensayos para llegar a una mejor

conclusión.

Palabras clave: Coeficiente de Endurecimiento, Acero Estructural, Aleación de Aluminio,

Ensayos de Tracción.
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INTRODUCCIÓN

La industria de los materiales estructurales necesita cada vez más mejoras en los procesos de

conformación los cuales llevan a mejorar las propiedades mecánicas de los productos, las

investigaciones alrededor del tema han dado a conocer que se pueden llegar a encontrar fallas

como grietas, deformaciones no deseadas, porosidades, fatiga y distorsiones durante el proceso

de conformado [1], por el efecto de las fuerzas aplicadas, como las tensiones residuales, fatiga en

el material, inestabilidades, entre otros [2]. Para el aumento de las propiedades mecánicas de los

materiales trabajados en frío, se deben tener en cuenta una serie de parámetros relacionados con

el proceso de fabricación y las características de la aleación [3]. En diferentes aplicaciones como,

la industria aeroespacial, fabricación de turbinas, laminación de metales, aplicaciones

automotrices, construcción de estructuras como edificios y puentes, se desarrollan nuevos

materiales de ingeniería, entre ellos aleaciones, con propiedades no determinadas, para lo cual

los materiales requieren ser caracterizados mecánicamente, para así poder determinar su

comportamiento, lo cual permite mejorar su uso y encontrar nuevas aplicaciones para dichas

aleaciones [4].

El endurecimiento por deformación es uno de los procesos industriales más usados, tiene como

objetivo endurecer un material o aleación que no responde a un tratamiento térmico [5], este tipo

de endurecimiento se produce cuando el material gana resistencia mecánica luego de pasar la

deformación plástica [6], esta deformación es generada por una fuerza aplicada al material,

aumentando la cantidad o densidad las dislocaciones de la estructura del material [6], lo que

provoca interferencia para el movimiento de las dislocaciones. Una característica del material

que debe ser tenida en cuenta para llevar a cabo un trabajo en frío es el coeficiente de

endurecimiento por deformación, el cual nos permite predecir el comportamiento mecánico de

los materiales después de los procesos de conformado en frío [5]. Determinar la respuesta del

material bajo deformación plástica es un parámetro importante para la caracterización del

comportamiento mecánico del material, dado que conociendo este valor podemos realizar
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cálculos que permitan predecir sus propiedades mecánicas luego de realizar el conformado en

frío [5].

El aluminio y el acero estructural son materiales utilizados para la fabricación de estructuras, el

aluminio es usado para estructura arquitectónica que soporta bajas cargas de trabajo y los aceros

estructurales se utilizan en casos donde se deben soportar esfuerzos mayores, uno de los

mecanismos para aumentar su resistencia es la deformación plástica, por este motivo la

determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación se hace relevante para este

tipo de aleaciones.

El objetivo de este trabajo de grado es la determinación del coeficiente de endurecimiento por

deformación de una aleación comercial de aluminio y un acero estructural ASTM A500,

realizando la comparación entre los resultados experimentales obtenidos y los consultados en la

literatura especializada. La determinación experimental se realizará en los laboratorios de la

universidad América. A partir de muestras planas de aluminio y acero estructural se fabricarán

probetas bajo la norma ASTM E646, con los resultados experimentales se harán los cálculos

recomendados de la norma para determinar el coeficiente de endurecimiento por deformación de

las dos aleaciones estudiadas, lo cual permitirá establecer y comparar los datos obtenidos.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General

Determinar experimentalmente el coeficiente de endurecimiento por deformación de una
aleación comercial de aluminio y un acero estructural ASTM A500 Grado C, realizando la
comparación de los resultados experimentales obtenidos.

2.2. Objetivos Específicos

Realizar la consulta bibliográfica de los métodos para la determinación del coeficiente de
endurecimiento en diferentes aleaciones, seleccionar la probeta más adecuada para las pruebas y
el número de ensayos a realizar.

Realizar pruebas en una máquina universal de ensayos disponibles en los laboratorios de la
Universidad de América, para obtener el coeficiente de endurecimiento por deformación de las
aleaciones estudiadas.

Analizar los datos obtenidos en los experimentos, calculando los valores del coeficiente de
endurecimiento por deformación para cada una de las aleaciones estudiadas.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1. Curva Esfuerzo - Deformación en Aleaciones

La curva de tensión - deformación es una herramienta fundamental para la comprensión del

comportamiento de los materiales bajo diferentes tipos de esfuerzos, que ayuda a determinar

varias propiedades que son importantes para el diseño de estructuras y elementos de máquina [6].

La curva esfuerzo - deformación ingenieril, se basa en datos obtenidos por métodos

experimentales y se considera el área transversal de la probeta constante durante toda la prueba.

Para calcular el esfuerzo ingenieril es utilizada la ecuación 1:

Ecuación 1σ = 𝐹
𝐴

0
   

Donde es el área inicial de la sección transversal, considerada constante durante todo el𝐴
0

ensayo y F la fuerza aplicada. La ecuación 2 se usa para calcular la deformación ingenieril:

Ecuación 2ε = Δ𝑙

𝑙
0

Donde es la longitud inicial y es la diferencia de la longitud (Alargamiento) después de𝑙
0

Δ𝑙  

aplicada la fuerza. En las pruebas experimentales a un probeta se le aplica carga y se mide la

deformación provocada, cuando son graficados los datos, con el esfuerzo en la ordenada y la

deformación de ingeniería en la abscisa, esta gráfica se conoce como esfuerzo - deformación de

ingeniería. Está curva presenta tres regiones características como se presenta en la Figura 1. La

región elástica, es la primera etapa por la que pasa el material en un ensayo de tensión, al

momento de dar inicio a la prueba se aplican las cargas sobre la probeta, esto genera una

deformación, si el material está en esta etapa y es removida la carga, la probeta volverá a sus

dimensiones iniciales, es decir no produce una deformación permanente [7], esta región es
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modelada por la ley de Hooke, es decir el comportamiento es elástico, como se presenta en la

ecuación 3.

Ecuación 3σ = 𝐸ε 

Donde es el esfuerzo normal y la deformación unitaria y E el módulo de Young (módulo deσ ε

elasticidad), el cual es la pendiente de la curva en la región elástica y se calcula a partir de los

datos experimentales según la ecuación 4 .

Ecuación 4𝐸 = Δσ
Δε

La siguiente es la región plástica, donde la deformación es permanente, es decir que cuando se

retira la carga el material no volverá a sus dimensiones originales y la ley de Hooke ya no es

válida, por tanto cuando la carga se retira la muestra continua deformada ( ≠ 0), elε 

comportamiento plástico del material no solo depende del esfuerzo

aplicado, sino también, del tiempo que transcurre antes de remover la

carga, por eso se hace relevante la velocidad en la cual se realiza el

ensayo [8].

La deformación permanente incluye la zona de fluencia o cedencia (Figura 1), que es donde se

inicia el comportamiento plástico, dado por el movimiento de dislocaciones, para algunos

materiales como aceros de bajo carbono o laminados el esfuerzo es fluctuante con algunos picos,

formando escalones en la gráfica. Otras aleaciones no presentan un esfuerzo de cedencia bien

definido (escalón), por ejemplo el aluminio tiene una curva con un aumento progresivo

saliéndose de la linealidad, donde este punto se determina gráficamente aplicando el método de

corrimiento o método del 0,2% [9]. Después de la región de fluencia, se inicia el endurecimiento

por deformación o deformación uniforme (Figura 1) y termina cuando el material llega al

esfuerzo último [9], en esta región el material gana resistencia mecánica [6]. Después del
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esfuerzo último inicia la región de estricción o de deformación no uniforme, los metales dúctiles

son los que experimentan este comportamiento de manera más visible, ésta es provocada por la

disminución del área de la sección transversal del material de forma localizada, lo que genera el

llamado necking o estricción, aumentando el esfuerzo en este punto y es el lugar donde se genera

la fractura final [9].

Figura 1.

Curva esfuerzo - deformación

Nota. Curva Esfuerzo - Deformación presentando las principales regiones. Tomada de: KDM Fabrication,

Metal Strength Chart: The Ultimate Guide, Key Parameters Of Metal Strength Chart.

https://kdmfab.com/metal-strength-chart/.
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Para determinar la curva esfuerzo - deformación de un material se deben realizar ensayos de

tensión diseñados para medir como el material responde a las cargas aplicadas, la curva esfuerzo

deformación, muestra el esfuerzo en el eje vertical y la deformación unitaria en abscisa [8]. Los

diagramas varían entre ensayos, ya que dependen de la temperatura y la velocidad en la que se

aplica la fuerza, mostrando diferentes valores para el mismo material dependiendo de las

condiciones de ensayo [8], dadas la variaciones que se pueden presentar, existen estándares como

la norma ASTM E8 [10], la cual hace referencia a el procedimiento que debe ser llevado a cabo

para obtener información estandarizada de las propiedades mecánicas para diferentes metales.

Esta norma además de dar el paso a paso de la realización del ensayo de tracción, presenta la

geometría de las probetas a usar, dependiendo de su tipo, grosor y agarre de la máquina.

Se pueden obtener dos curvas de esfuerzo - deformación a partir de los ensayos de tensión. En

primer lugar tenemos la curva esfuerzo - deformación ingenieril, esta se basa en mediciones

directas tomadas durante un ensayo de tracción [11]. Esto representa cómo el material se

comporta bajo cargas de tensión a medida que la probeta se deforma en condiciones establecidas.

Esta curva no toma en cuenta el cambio de área que se presenta a medida que la muestra se va

deformando, es por esto que cuando empieza la formación del cuello el valor del esfuerzo

disminuye y la curva baja, lo cual no tiene sentido si tenemos en cuenta que el esfuerzo aplicado

en la probeta siempre es creciente [8], sin embargo, el error es pequeño cuando se aplican los

parámetros obtenidos en esta curva para condiciones de diseño mecánico. El esfuerzo ingenieril

es dado por la Ecuación 1 [9].

También se puede determinar la curva esfuerzo - deformación real, donde el cálculo del esfuerzo

depende del cambio del área, es decir, toma en cuenta la diferencia de área durante la formación

del cuello que lleva a la fractura, el valor de esfuerzo sigue aumentando a medida que es aplicada

la carga y la curva sigue incrementándose debido a la disminución en el área, por este motivo es

considerado como esfuerzo verdadero. Para determinar el esfuerzo real se usa la Ecuación 5 [9].

Ecuación 5σ = 𝐹
𝐴

𝑖
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Donde es el esfuerzo, F es la fuerza aplicada y el área donde la deformación está ocurriendo,σ 𝐴
𝑖

para calcular la deformación real se usa la ecuación 6.

Ecuación 6ε =  𝑙𝑛(
𝑙

𝑖

𝑙
0

)

Donde es la deformación, es la longitud inicial de la probeta, es la longitud instantáneaε 𝑙
0

𝑙
𝑖

[6]. La diferencia entre la curva ingenieril y la real se puede observar en la Figura 2, donde se

muestra el punto del esfuerzo último, el cual es diferente en ambas curvas. El valor de esfuerzo

máximo que es generalmente usado como referencia en el proceso de diseño, es el de la curva

ingenieril ya que es directamente determinado de los datos generados por la máquina de ensayos

sin necesidad de aplicar las ecuaciones para la curva real [6].

Figura 2.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril y real
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Nota. Curvas de Esfuerzo - Deformación ingenieril y real [11]. Tomada de: Autores, Askeland, D. R., &

Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning. Cap.6-5 esfuerzo -

deformación unitaria.

El comportamiento de cada material en la curva de esfuerzo - deformación es diferente, como se

puede observar en la Figura 3, por ejemplo, los materiales ferrosos con bajo contenido de

carbono presentan resultados distintivos en los ensayos de tensión, debido a su composición

química, dado que se encuentran átomos intersticiales de carbono [12], los que provocan que este

tipo de material presenten el fenómeno de punto de fluencia, es decir un punto de fluencia

superior e inferior al final de la zona elástica [11]. Para los aceros bajos en carbono el

movimiento de las dislocaciones no es constante por la interferencias en el proceso de

desplazamiento causadas por los átomos intersticiales, lo que requiere un mayor esfuerzo

cortante para sobrepasar la barrera de átomos de C que se encuentra en el camino y es por esto

que la curva de esfuerzo-deformación de los acero de bajo carbono tiene una punto superior de

fluencia, provocado por el esfuerzo adicional para generar el deslizamiento. Por otro lado, el

aluminio ya presenta una transición no tan definida entre la zona elástica y plástica, pero sigue

siendo observable en este material a pesar de que su estructura cristalina cúbica centrada en las

caras no provocan el fenómeno de punto de fluencia [12]. En la figura 3 se presenta la

comparación de dos curvas típicas esfuerzo-deformación, para materiales como el aluminio la

resistencia a la fluencia por lo general se define a partir de la deformación compensada a 0.2%

[11].
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Figura 3.

Diagramas esfuerzo - deformación de acero de bajo carbono y aluminio

Nota. Diagramas comparando la curva de esfuerzo - deformación de un acero al bajo Carbono y una

aleación de Aluminio[8]. Tomado de: P. Beer, Ferdinand; Johnston, Jr., E. Russell; DeWolf, John T.,

Mazurek, David F. (2013) Mecanica de Materiales, 6ta edición. Mc GRAW-HILL INTERAMERICANA

EDITORES, S.A. Cap. 2.3 Diagrama esfuerzo - deformación.

En la curva esfuerzo deformación que presenta el fenómeno de punto de fluencia (Figura 3 a),

cuando ocurre la transición de la deformación elástica a la plástica se produce un fenómeno

visible de deformación no uniforme, este tipo de deformación no homogénea a veces se

denomina efecto Piobert, deformación de Lüders o deformación plástica local. Las bandas de

Lüders también conocidas como Lüders lines, son líneas características que aparecen en

muestras de algunas aleaciones cuando son sometidas a tracción uniaxial, estas bandas son

regiones de deformación plástica localizada con apariencia de líneas o bandas onduladas en la

superficie del material, como se observa en la Figura 4 [1].
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Figura 4.

Aparición de bandas de Lüders en una probeta ensayo de metal

Nota. Imagen de probeta de acero de bajo carbono con líneas de Lüders después del ensayo de tracción

[1]. Tomado de: Libro de Hosford, William F., Caddell, Robert M., (2011). Metal Forming: Mechanics

and Metallurgy, 4th Edition, Cambridge University Press, USA.

La aparición de estas bandas es provocada por una redistribución de las dislocaciones del

material, haciendo que se muevan y se multipliquen resultando en líneas que provocan una

deformación plástica localizada, generando cambios notorios en la superficie y forma del

material. Normalmente aparecen después de la región elástica y antes del inicio de la

deformación uniforme, estas indican la transición de la región elástica a la plástica y solo cuando

atraviesan toda la probeta ocurre el endurecimiento por deformación, se considera que cada

oscilación de la curva en la región del límite elástico inferior, indica un alargamiento como

resultado de la nucleación de una nueva banda de Lüders [1], como mostrado en la Figura 5.
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Figura 5.

Diagrama esfuerzo-deformación con bandas de Lüders

Nota. Diagrama esfuerzo-deformación de un metal de bajo carbono haciendo énfasis en las bandas de

Lüders [1].Tomado de: Libro de Hosford, William F., Caddell, Robert M., (2011). Metal Forming:

Mechanics and Metallurgy, 4th Edition, Cambridge University Press, USA.

3.2. Mecanismo De Deformación En Metales

La deformación plástica en un material involucra el desplazamiento de átomos, provocado por

una fuerza cortante aplicada, que provoca el deslizamiento de defectos cristalinos llamados

dislocaciones, estos defectos son los que permiten que el policristal se deforme de manera

permanente sin fracturarse si tienen un deslizamiento continuo, de lo contrario si se agrupan o

acumulan, el material tenderá a tener cambios significativos en las propiedades mecánicas.
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Comprender el mecanismo de deformación y endurecimiento por el movimiento de

dislocaciones, permitirá conocer las propiedades mecánicas de acuerdo a las condiciones de

deformación [6]. El movimiento de las dislocaciones conocido como deslizamiento es

provocado por una tensión o carga, esto genera la deformación plástica en un material sólido

cristalino, entre más se deforma un material mayor cantidad de dislocaciones serán creadas como

se observa en la Figura 6 [13], lo que lo hace un mecanismo importante para el manejo de las

propiedades de los materiales, las dislocaciones se deslizan en los planos y direcciones más

compactas y como se observa en la Figura 7 se trasladan mientras se hacen los cambios de

posiciones atómicas en respuesta al esfuerzo cortante aplicado [6].

Figura 6.

Evolución de la subestructura de un grano durante la deformación plástica

Nota. Evolución de la subestructura de un grano durante la deformación plástica mostrando los límites de

grano.Tomado de: Lehto, P. (2021). Adaptive domain misorientation approach for the EBSD

measurement of deformation induced dislocation sub-structures. Volumen 222 [13].
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Figura 7.

Movimiento de dislocaciones por cambios de posiciones atómicas

Nota. Esquema mostrando el movimiento de las dislocaciones en cuña. Tomado de: Callister, W. D., &

Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An Introduction. John Wiley & Sons. 10th

Edition. Chapter 7 [6].

En el mecanismo de deformación por deslizamiento existen dos tipos fundamentales de

dislocaciones, las dislocaciones de borde también conocidas como dislocaciones de arista o cuña

y las dislocaciones helicoidales o de tornillo, en algunos casos estos dos tipos de dislocaciones se

mezclan creando dislocaciones mixtas. El tipo de dislocación que se genere en el material

depende de varios factores, como lo son la estructura cristalina, las condiciones en las que la

deformación se está generando, esfuerzo aplicado y cantidad de impurezas [6].

Las dislocaciones de borde son defectos lineales presentes en la estructura cristalina del material,

son las más comunes que se presentan en los materiales al momento de aplicar un esfuerzo, el

movimiento de la dislocación es ondulado como se ve en la Figura 8, en la literatura se explica

cómo el movimiento de una oruga [14], creando una línea de defecto que se extiende a lo largo

del plano de forma perpendicular al sentido de la dirección de deslizamiento, permitiendo la

deformación plástica [6].
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Figura 8.

Movimiento de dislocaciones por arista asemejando el movimiento de una oruga

Nota. Representación del movimiento de una dislocación de borde en analogía al movimiento de una

oruga. Tomado de: Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An

Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. Chapter 7 [6].

Por otra parte, las dislocaciones helicoidales tienen forma de hélice o espiral en la estructura

cristalina del material, no son tan comunes como las dislocaciones de borde y no tienen una

dirección única, sino que son guiadas alrededor de un eje [11]. En la Figura 9 se muestra una

representación de la dislocación de tornillo [11].

Figura 9.

Movimiento de dislocaciones helicoidales

Nota. Representación de una dislocación helicoidal. Tomado de: Kalakjian S., Schmid S. R. (2008)

Manufactura, ingeniería y tecnología, Quinta edición. PEARSON EDUCACIÓN, México [14].
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Un tipo especial de dislocación son las dislocaciones mixtas, estas tienen componentes de los dos

tipos de dislocaciones anteriormente mencionados con una región de transición, tienen incluido

un componente de deslizamiento como las dislocaciones de borde y un componente de torsión

como las dislocaciones helicoidales como se observa en la Figura 10 [11].

Figura 10.

Dislocación mixta

Nota. Representación de una dislocación mixta., Tomado de: Askeland, D. R., & Fulay, P. P. (2011).

Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning [11].

Los materiales policristalinos no se deforman de la misma manera que los materiales

monocristalinos, el deslizamiento ocurre de una forma más compleja debido a las orientaciones

cristalográficas, las cuales provocan que la dirección de deslizamiento varíen entre granos. Para

que un material policristalino sea deformado necesita un mayor esfuerzo que para un material
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monocristalino, este esfuerzo hará que las dislocaciones se muevan [6]. Antes de la deformación

los granos tienen dimensiones similares, pero cuando empieza la deformación los granos tienden

a alargarse a la dirección en la que la fuerza está siendo aplicada, pero el comportamiento del

material puede variar significativamente según la microestructura, en la Figura 11 se nota el

cambio en la forma de los granos debida a la deformación plástica [6].

Figura 11.

Metal policristalino después de la deformación plástica

Nota. Fotomicrografía de un policristalino al ser deformado plásticamente. Tomado de: Callister, W. D.,

Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An Introduction. John Wiley & Sons. 10th

Edition. [6].
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3.3. El Coeficiente De Endurecimiento Por Deformación

El endurecimiento por deformación o también conocido como endurecimiento de trabajo en frío,

es un fenómeno que genera que un material dúctil aumente su resistencia y dureza al ser

sometido a una deformación plástica, donde se producen cambios microestructurales del material

de forma permanente, este fenómeno ocurre en temperaturas bajas o ambiente [6], es decir,

donde la difusión en estado sólido es lenta y además no hay transformación de fases en el

material. Este tipo de endurecimiento es generado por el movimiento de dislocaciones,

generando la deformación plástica, con aumento en la densidad de estas, es por esto que la

distancia entre las dislocaciones disminuye haciendo que estén mucho más agrupadas, generando

una resistencia al deslizamiento. La Figura 12, muestra el comportamiento de un acero de bajo

carbono sometido a trabajo en frío [6], donde se evidencia el aumento de la resistencia mecánica

en el acero. En la Figura 13 se presentan tres aleaciones que se ven afectadas por el trabajo en

frío, se muestra como la resistencia aumenta cuando el porcentaje de trabajo en frío aumenta,

hasta un valor máximo donde la curva se torna horizontal.

Figura 12.

Curvas de esfuerzo deformación de un acero de bajo carbono sometido a trabajo en frío

Nota. Curvas de esfuerzo - deformación de un acero de bajo carbono sometido a trabajo en frío. Tomado

de: Callister, W. D., Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An Introduction. John

Wiley & Sons. 10th Edition. [6].

38



Figura 13.

Efecto de la deformación en frío sobre el esfuerzo de fluencia en aleaciones

Nota. Variación porcentual de aceros y aleaciones. Tomado de: Callister, W. D., Rethwisch, D. G. (2018).

Materials Science and Engineering: An Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. [6].

El coeficiente de endurecimiento por deformación representa la respuesta de un metal al trabajo

en frío. Este parámetro puede ser determinado a partir de la curva de esfuerzo - deformación real,

usando la ecuación de Hollomon (Ecuación 7), este coeficiente determina la cantidad máxima de

deformación plástica uniforme provocada en el proceso de estiramiento [15], si el parámetro

aumenta, mayor es el endurecimiento provocado en el material para una determinada

deformación plástica [6] y es representado por la letra n [15], en la figura 14 se presenta la

relación del coeficiente de endurecimiento con la resistencia de los materiales.

Ecuación 7σ =  𝐾 ε𝑛

Donde σ es el esfuerzo, K es la constante de endurecimiento, ε es la deformación y n es el

exponente de endurecimiento [15].
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La Ecuación 8 representa la curva de esfuerzo-deformación verdadera en la región donde ocurre

la deformación plástica, si se grafica en dos ejes logarítmicos, se obtiene un comportamiento

lineal, donde la pendiente es el coeficiente de endurecimiento por deformación (n) y el corte con

la ordenada es el coeficiente de resistencia (K), como presentado en la Figura 15.

Ecuación 8𝑙𝑛 σ = 𝑙𝑛𝐾 + 𝑛 𝑙𝑛 ε

Figura 14

Variación del n según deformación

Nota. Efecto de n en las curvas de esfuerzo deformación verdadera. Tomado de: Askeland, D. R., &

Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning [11].

La sensibilidad a la velocidad de deformación está dada por m, la cuál describe el cambio en el

esfuerzo con la rapidez de deformación, por lo general la sensibilidad en los metales es inferior a
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0.1, este parámetro está relacionado con el cambio de temperatura. La sensibilidad a la velocidad

de deformación está dada por Ecuación 9 [11].

Ecuación 9𝑚 = 𝑑(𝑙𝑜𝑔 σ)
𝑑(𝑙𝑜𝑔 ε )

Donde m es la sensibilidad a la velocidad de deformación, es el esfuerzo y es la deformación. σ ε

Figura 15.

Pendiente de la recta para metales en proceso de deformación

Nota. Curva de esfuerzo verdadero-deformación verdadera de un metal. Tomado de: Askeland, D. R., &

Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning [11].

Algunos parámetros significativos al determinar el coeficiente de endurecimiento por

deformación son la temperatura, la velocidad de deformación y el tamaño de grano del material,

este influye en el coeficiente n, ya que cuando el tamaño de grano disminuye el esfuerzo de
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fluencia aumentan al igual que la resistencia máxima, es importante notar que para los materiales

la resistencia mecánica aumenta al ser trabajados en frío [15], en la Tabla 1 se muestra el valor

del coeficiente de endurecimiento por deformación (n), para algunas aleaciones [11].

Tabla 1.

Exponentes del endurecimiento por deformación y coeficientes de resistencia de metales

y aleaciones comunes.

Nota. Se muestra el valor de n de diferentes aleaciones. Tomado de: Askeland, D. R., & Fulay, P. P.

(2011). Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning [11].

La ecuación de Hollomon, usada para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformación,

presenta limitaciones porque no se puede aplicar a todas las aleaciones y tampoco expresa con

precisión la relación entre el esfuerzo - deformación [16], es por esto que la ecuación se ha

estandarizado con procedimientos para el cálculo del coeficiente de endurecimiento por

deformación como lo explica la ASTM E-646 [17]. El coeficiente de endurecimiento por

deformación es usado en múltiples aplicaciones ya que permite determinar las propiedades

plásticas de los materiales en los que se lleva a cabo un proceso de deformación en frío. Al

entender el comportamiento del material, se logrará identificar los puntos débiles y fuertes de

este, ayudando a la selección del material y caracterizando los valores según parámetros

geométricos que son indispensables para el diseño de componentes y así poder mejorar las

propiedades mecánicas del material [18].
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3.4. Normas Para Ensayos De Tracción En Materiales Metálicos

Los ensayos de tracción son una pieza importante para la caracterización de los materiales de

ingeniería, estas pruebas deben ser realizadas bajo estándares específicos que garantizan que los

datos obtenidos sean precisos para poder ser comparados. Diferentes instituciones y

organizaciones como la American Society for testing and Materials (ASTM), Deutsches institut

Normung (DIN), Association Française de Normalisation (AFNOR), British Standards

Institution (BSI), American Society of Mechanical Engineer ASME, International Organization

for Standardization ISO, Japanese Industrial Standards (JIS), Society of Automotive Engineers

(SAE), presentan estándares para pruebas de tensión en materiales metálicos.

Uno de los estándares más ampliamente utilizados es la norma ASTM E8 - “Standard Test

Methods for Tension Testing of Metallic Materials”. El ensayo de tracción bajo la norma ASTM

-E8 proporciona las condiciones de ensayo para la determinación de la resistencia y la ductilidad

de materiales metálicos que están bajo tracción uniaxial, siendo importante esta información en

la comparación de los materiales, desarrollo de las aleaciones, controles de calidad y diseño de

elementos estructurales [10]. Los cuerpos de prueba del ensayo de tracción son muestras

mecanizadas con dimensiones y porciones específicas tomadas de una sección o parte del

material que represente el material en su totalidad, es decir una muestra representativa. El

ensayo evalúa y verifica que el material sea el apropiado para el uso especificado, ya sea de un

lote o secciones de él y de esta forma garantizar que sea seguro su uso y tenga las mejores

propiedades [10].

El ensayo de tracción se realiza en una máquina de ensayos universal, la cual permite obtener los

datos para la elaboración del análisis, es importante verificar y validar el estado, condición y

calibración de la máquina a usar, según la norma ASTM - E4 la máquina de ensayos universal

deberá cumplir ciertos parámetros que se deben ajustar y aplicar al realizar el ensayo de tracción,

deberá ser ajustada con un mínimo de fallo como el ajuste de carga, tipo de agarre y precisión de

la lectura, esto se hace con el fin de extraer los datos con el menor error [10]. La norma ASTM -
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E8 presenta diferentes tipos de probetas los cuales están diseñadas para distintos métodos de

sujeción de las máquinas universales y también según el tipo muestra, por ejemplo placas, barras,

cables, láminas y tubos. De la Figura 16 a la Figura 20, se presentan diferentes tipos de probetas

especificadas en la norma ASTM-E8 [10].

Figura 16.

Probeta convencional o estándar para ensayos

Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA.
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Figura 17.

Probeta de carga tensión-pin la probeta con 50-mm [2-in.] longitud gage

Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA.
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Figura 18.

Varios tipos de fines para los estándar de tensión ronda probetas

Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA.
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Figura 19.

Probetas de gran diámetro tubular

Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA.

Figura 20.

Muestra de probeta de ensayo estándar para la tensión de hierro maleable

Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA.
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Para realizar el ensayo de tracción se debe tener en cuenta algunas variables como temperatura,

tasa de deformación y tasa carga. Cada una de estas está ligada una con la otra, debido a que el

ensayo deberá cumplir con las recomendaciones de la norma. Según la especificación la

temperatura es fundamental para realizar la prueba, dado que esta puede generar dilataciones o

contracciones en el material, por lo tanto deberá estar a una temperatura ambiente entre 10 °C y

38 °C.

La norma muestra tres métodos de control para establecer propiedades de funcionamiento de la

máquina universal de ensayos, es necesario escoger uno de los métodos para llevar a cabo el

ensayo de tensión. El primer método consiste en la determinación de propiedades de fluencia

estableciendo la velocidad de esfuerzo a la que debe trabajar la máquina, la cual debe estar en un

rango de 1.15 MPa.s-1 y 11.5 MPa.s-1, el esfuerzo seleccionado no debe ser incrementado y se

debe garantizar que se mantenga constante durante todos los ensayos [10].

El segundo método configura la velocidad de deformación para la determinación de las

propiedades de fluencia, esta se debe mantener en un rango de 0.015 - 0.006 mm.mm-1.min-1

[in.in-1.min-1], debe ser controlada por medio de un extensómetro entre la sección calibrada [10].

El último método controla la velocidad del cabezal móvil, para la obtención de propiedades de

fluencia, en un rango de 0.015 - 0.003 mm.mm-1.min-1[in.in-1.min-1], establecido en la máquina

universal de ensayos, se ajusta en relación a la longitud inicial de la probeta, para mantener una

tasa de desplazamiento controlada [10].

Para el procedimiento se debe realizar una inspección y verificación de herramientas, entorno y

materiales, esto se ejecuta con el fin de que los datos del ensayo no presenten errores. Se debe

revisar el tipo de agarre y evaluar si es necesario un acople adicional [10]. El ensayo se debe

iniciar con la máquina universal de ensayos calibrada y testeada. Es necesario realizar un

precalentamiento a la máquina si esta no fue usada anteriormente, luego se instala el cabezal que

se usará para así realizar una prueba sin las probetas y validar la condición del equipo. Para
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iniciar se realiza la medición de las probetas para determinar las secciones transversales, luego se

calibra el equipo con la velocidad y fuerza que será utilizada, según el método seleccionado [10].

Para el correcto trato de los resultados se debe iniciar realizando la medición del alargamiento

total y la reducción de área de la probeta, después se genera el gráfico de la curva esfuerzo -

deformación (𝞼 - 𝜺), con este gráfico se pueden determinar las propiedades mecánicas básicas

como el límite elástico, esfuerzo de fluencia, módulo de elasticidad, resistencia máxima, esfuerzo

de fractura, además se identifican la regiones de deformación elástica y de endurecimiento por

deformación y deformación no uniforme, teniendo en cuenta que cada uno de estos resultados

debe ser documentado de manera adecuada en el informe del ensayo [10].

3.5. Norma ASTM E646

La norma ASTM E646-16 (Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n -

Values) of Metallic Sheet Materials), es un estándar usado para la determinación del exponente

de endurecimiento por deformación en metales, estos son indicadores claves de la resistencia del

material a la deformación plástica, haciéndolos indispensables para la evaluación de propiedades

mecánicas de los materiales para la creación de diseños óptimos y seguros [19]. El método de

ensayo recomendado por la norma ASTM E646-16 permite estimar la deformación en el ensayo

de tracción uniaxial donde el exponente de endurecimiento por deformación es también una

medida que permite comprender el aumento de la resistencia de un material debido a la

deformación plástica usando la representación matemática de la Ecuación 7 [19].

Ecuación 7σ = 𝐾ε𝑛

Este estándar puede ser usado solamente en láminas de metales que están entre los 0.13mm -

6.4mm de espesor y para materiales con una curva de esfuerzo - deformación continua para que

la determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación pueda ser calculado desde la

curva en cualquier punto [19]. Por lo general, la mayor de estas deformaciones se producen en el

momento anterior en el que se produce la fuerza máxima, normalmente el límite inferior de estas

deformaciones es la deformación de fluencia, es por esto que la norma determina la respuesta del
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material durante la deformación plástica y la creación del cuello (necking) [19]. Para dar inicio al

desarrollo del ensayo es necesario seleccionar el material a estudiar y tener en cuenta sus

especificaciones, para así elegir la geometría de la probeta y sus planos de elaboración, se debe

evitar la introducción de tensiones residuales ya que pueden estar presentes en el material para

así proceder a la creación de las probetas metálicas basadas en la Figura 21 como lo dicta la

norma [19].

Figura 21.

Probetas de ensayo esfuerzo deformación ASTM E646-16

Nota. Probetas necesarias para el desarrollo del ensayo de tracción basado en ASTM International,

(2016). Tomado de: ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents

(n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA [19].
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Se registran los datos iniciales de la probeta (Lo y A), se utiliza el respectivo sistema de agarre

que permita asegurar la alineación axial del espécimen dado en la norma ASTM E8, es necesario

hacer esta prueba en mínimo cinco especímenes para que la norma sea válida, en la Figura 22 y

la Figura 23 se presenta la forma en que se deben seleccionar los datos que serán tratados

matemáticamente para obtener el coeficiente de endurecimiento por deformación y el coeficiente

de resistencia [19].

Figura 22.

Pares de datos obtenidos de la curva de esfuerzo - deformación con fluencia discontinua

Nota. Ejemplo de elección de pares de datos necesarios para el desarrollo del proceso de ensayo de

tracción en un acero de bajo carbono basado en ASTM International, (2016). Tomado de: ASTM

E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet

Materials. West Conshohocken, USA, PA [19].
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Figura 23.

Pares De Datos Obtenidos De La Curva De Esfuerzo - Deformación Sin Fluencia Discontinua

Nota. Ejemplo de pares de datos necesarios para el desarrollo del proceso de ensayo de tracción en un

metal sin punto de fluencia superior e inferior basado en ASTM International, (2016). ASTM E646-15,

Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet Materials.

West Conshohocken, USA, PA [19].

52



Cabe notar que la velocidad de la prueba debe garantizar que el esfuerzo y la deformación se

indiquen con precisión, sin cambiar durante el ensayo, en caso de que esta no esté especificada se

debe mantener la velocidad de deformación unitaria en un rango de 0.05 mm.mm-1 [in.in-1], a

0.50 mm.mm-1 [in.in-1], por minuto con respecto a la longitud calibrada.

Se deben seleccionar al menos cinco puntos de la curva igualmente espaciados, para así usarlos

para el cálculo del coeficiente de endurecimiento por deformación [19].

Para el proceso de análisis de datos es necesario hacer la construcción de la gráfica de

esfuerzo-deformación, esta se elabora con base en los datos de esfuerzo y deformación real, estos

deben ser determinados a partir de los datos obtenidos del ensayo, calculados con las ecuaciones

proporcionadas por la norma [19]. En el cálculo de la deformación real se usa la Ecuación 10.

Ecuación 10ε = 𝑙𝑛( 𝐿
𝐿𝑜 )

Donde es la deformación, L la longitud actual de la lámina, la longitud inicial de la láminaε 𝐿
𝑜

[19]. El esfuerzo real, será calculado con la Ecuación 11.

= e ) Ecuación 11σ = 𝐹𝐿
𝐴

𝑜
𝐿

𝑜
𝑆 (1 +

Donde es esfuerzo, F la fuerza aplicada, el área transversal inicial, la longitud inicial deσ 𝐴
𝑜

𝐿
𝑜

la lámina, el esfuerzo y e la deformación ingenieril [19]. Para calcular el coeficiente de𝑆

esfuerzo por deformación es utilizada la Ecuación 12.

Ecuación 12𝑛 =
𝑁 

𝑖=𝑞

𝑁

∑ (𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
  𝑙𝑜𝑔 σ

𝑖
) − (

𝑖=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
) (

𝑗=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 σ
𝑖
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𝑁
𝑖=1

𝑁

∑ (𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
)2 − (

𝑖=1

𝑁
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𝑖
)2 
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Donde es la deformación, es esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento por deformación yε σ

N el número de pares de datos usados ( ) [19]. El coeficiente de resistencia y la desviaciónσ
𝑖
 ,  ε

𝑖

estándar asociada a los datos experimentales se calcula de acuerdo a las ecuaciones 13 y 14.

Ecuación 13𝑙𝑜𝑔 𝐾 =
 
𝑖=𝑞

𝑁

∑ ( 𝑙𝑜𝑔 σ
𝑖
) −𝑛 

𝑖=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖

𝑁 

Donde K es el coeficiente de resistencia, es esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento porσ

deformación y N el número de pares de datos usados ( ) [19].σ
𝑖
 ,  ε

𝑖

Ecuación 14𝑆𝐷
𝑛

=
𝑁 

𝑖=1

𝑁

∑ (𝑙𝑜𝑔 σ
𝑖
− 𝑙𝑜𝑔 𝐾 − 𝑛 𝑙𝑜𝑔 ε

𝑖
)2
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𝑖=1

𝑁
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2

  

⎡
⎢
⎢
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⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
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1/2

Donde SDn es la desviación estándar del exponente de endurecimiento por deformación, esσ

esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento por deformación y N el número de pares de datos

usados ( ) [19].σ
𝑖
 ,  ε

𝑖

La norma ASTM E646, describe en detalle el procedimiento para determinar los parámetros n y

K a partir de datos experimentales, utilizando ecuaciones derivadas del comportamiento de la

curva esfuerzo deformación real. De esta manera se logra realizar la curva esfuerzo-deformación

para así tener las propiedades mecánicas del material.

La norma expone un ejemplo de cómo los datos pueden ser organizados para mayor

comprensión como mostrado en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Ejemplos de datos ordenados obtenidos manualmente

Nota. Ejemplo de datos obtenidos manualmente y como pueden ser organizados. Tomado de: ASTM

International, (2016). ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents

(n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA [19].

3.6. El Acero ASTM A500

La norma ASTM A500 es la especificación para tubos de acero al carbono soldadas en frío y sin

costura con secciones redondas, cuadradas y rectangulares, usados en aplicaciones de

construcción y desarrollos estructurales [20]. Estos tubos de acero estructural son clasificados en

cuatro tipos o grados (grados A, B, C y D), el Grado A que incluye los tubos con resistencia

mínima a la tracción de 310 MPa y resistencia a la fluencia mínima de 270 MPa, Grado B donde

la resistencia mínima a la tracción es de 400 MPa y la resistencia a la fluencia mínima de 315

MPa. En la Tabla 3, son presentadas las propiedades mecánicas de los cuatro grados que

especifica la norma. La variación de la composición química según la norma ASTM A500, de

estos cuatro grados se presenta con detalle en la Tabla 4 [20].
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Tabla 3.

Tabla de resistencia del ASTM A500

Nota. Requisitos mínimos de resistencia para el acero ASTM A500 dependiendo de su grado. Tomado de:

United Steel Industry, Member Of USI Group ASTM A500 para tubería estructural de acero al carbono

soldada y sin costura conformada en frío. https://www.united-steel.com/es/newsshow/363.html [20].

Tabla 4.

Composición química de los diferentes grados de acero

Nota. Tabla indicadora de la composición química del material según el grado. Tomado de: Perpetual

Steel Manufacturing Co.Ltd (2017) ASTM A500 para tubería estructural de acero al carbono soldada y

sin costura conformada en frío. https://www.permanentsteel.com/es/m/newsshow/astm-a500.html [20].

De acuerdo a las propiedades mecánicas y composición química del acero A500, este es

caracterizado como un material con alta resistencia mecánica, comparado con aceros

estructurales y ha hecho que sea reconocido en la industria como uno de los materiales más
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usados para la construcción de estructuras [20]. El acero A500 grado C es usado para la

estructuras de uso generales en la construcción, en puentes y edificios las uniones son soldadas o

remachadas, este tipo de elementos estructurales debe cumplir con ciertos requisitos de

composición química, como lo muestra la Tabla 4 [20].

En la Figura 24 Se presenta la microestructura caracteristica de un acero ASTM A500 [21], esta

esta formada por granos de ferrita con islas pequeñas de perlita, las cuales se identifican con las

regiones de color oscuro. Esta microestructura es típica de los aceros de bajo carbono, la cual le

confiere las propiedades mecánicas además de una buena soldabilidad.

Figura 24.

Muestra metalográfica de un acero ASTM A500

Nota. Microestructura de un acero ASTM A500. Tomado de: Morrison, Machel. (2018). A Ductile Fuse

For Special Concentrically Braced Frames. 10.18057/ICASSP 2018 [21].
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3.8. Aluminio Comercial

El aluminio comercial no se refiere a una aleación específica sino a una manera general para

describir aleaciones de aluminio que son usadas en distintas aplicaciones en la industria, ya que

es conocido por su bajo peso y alta resistencia a la corrosión, es un buen conductor del calor y

electricidad, puede ser reciclado y procesado, las aleaciones más comunes que se encuentran en

el mercado son la 3XXX, 5XXX y 6XXX [22]. Como se observa en la Tabla 5, son clasificadas

en tres tipos: aleaciones forjadas no tratables térmicamente, usadas para la fabricación de

componentes eléctricos, latas de alimentos, metal de soldadura y usos arquitectónicos, las

aleaciones forjadas tratables térmicamente, usadas para componentes o piezas de los vehículos

automóviles, émbolos y partes de aviones, las aleaciones fundidas son usadas para carcazas de

motor, motores de automoviles y maquinaria; cada una de ellas es usada en la industria en

aplicaciones diferentes y muchas veces tratada para mejorar sus propiedades mecánicas [22].

Tabla 5.

Aleaciones comerciales de aluminio

Nota. Tabla de las aleaciones comerciales con sus aplicaciones, composición química y propiedades
mecánicas. Tomado de: basada en Askeland, D. R., & Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingeniería de
materiales, 6ta edición. Cengage Learning. [11].
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El endurecimiento por deformación, conocido también como trabajo en frío, sólo puede ser

utilizado para endurecer materiales que no puedan ser tratados térmicamente, es por eso que para

los aluminios este proceso sólo se puede llevar a cabo en aleaciones forjadas no tratables

térmicamente [15].

En la Figura 25 se presenta la microestructura de una aleación de aluminio 1100 (Figura 25a) y

una aleación de aluminio 5457 (Figura 25b), estos fueron recocidos y presentan precipitados

dispersos en la microestructura.

Figura 25.

Muestra metalográfica de una aleación de aluminio

Nota. Microestructura de una aleación de aluminio. Tomado de: en Askeland, D. R., & Fulay, P. P. (2011).

Ciencia e ingeniería de materiales, 6ta edición. Cengage Learning. [11].
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3.9. Coeficiente De Endurecimiento Por Deformación En El Acero ASTM A500 Y El

Aluminio Comercial

El coeficiente de endurecimiento por deformación en los materiales estructurales es un parámetro

que permite caracterizar y analizar de una mejor manera las aleaciones que se usan en la

industria por medio de ensayos de tracción y cálculos, dando a conocer como la resistencia del

material aumenta con la deformación plástica [6].

El coeficiente de endurecimiento por deformación (n) determina la capacidad del material de

endurecerse mediante trabajo en frío, es por esto que los estudios se enfocan en aceros y

aleaciones no ferrosas, que se pueden trabajar en frío y no son susceptibles a los tratamientos

térmicos y generalmente necesitan procesos adicionales para mejorar la resistencia mecánica.

Muchos tipos de materiales puede alcanzar un alto nivel de endurecimiento por deformación

antes de que se produzca el cuello y se genere la fractura, para conocer el límite al que se puede

endurecer el material es necesario determinar el exponente n, llevando a cabo una serie de

ensayos de tracción con los materiales requeridos para los estudios y así poder generar la curva

de esfuerzo - deformación verdadera, esto permitirá determinar las etapas de deformación

material, permitiendo caracterizar su comportamiento y determinar el valor de n y K [6].

Para poder conocer el coeficiente de endurecimiento por deformación en las aleaciones de

aluminio, es necesario entender que este depende de la composición de la aleación, R. K. Gupta

realizó un estudio en 2015 donde determinó el exponente n para aleaciones usadas en la industria

aeroespacial. Según el estudio, la aleación que más se endurece mediante el trabajo en frío es la

AA6061, que contiene magnesio, silicio y aluminio como materiales principales y cuenta con un

coeficiente n de 0.23 como lo muestra la Tabla 6, luego de ella sigue la aleación que tiene un

coeficiente n menor de endurecimiento que es la AA7075, que contiene magnesio, aluminio, zinc

y cobre con un n de 0.21 [15]. Al hacer el análisis, el estudio demuestra que las aleaciones de

aluminio tienen un coeficiente de endurecimiento por deformación muy bajo a comparación de

los otros materiales, estas aleaciones son consideradas con una buena formabilidad [15].
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Tabla 6.

Coeficiente de endurecimiento por deformación de aleaciones de aluminio

Nota. Tabla del coeficiente de endurecimiento por deformación. Tomado de: Ensayos de tracción basado

en Gupta, R. K.; Mathew, Christy; Ramkumar, P. (2015). Strain Hardening in Aerospace Alloys. Frontiers

in Aerospace Engineering, Vol. 4 No. 1 [15]

En la tabla 7 se presenta el resultado del estudio teórico de los coeficientes de endurecimiento y

de resistencia en aleaciones de aluminio [23].

Tabla 7.

Tabla de datos de aleaciones de aluminio

Nota. Tabla de los datos para el cálculo teórico de los coeficientes n y K, basado en Zhang, Z., Zhao, W.,

Sun, Q. et al. Theoretical calculation of the strain-hardening exponent and the strength coefficient of

metallic materials. J. of Materi Eng and Perform 15, 19–22 (2006). [23]

Otro estudio realizado por Volosevich en Ucrania en el 2015, explica que existen tres grupos de

aleaciones clasificados por el número de coeficiente de endurecimiento, el primer grupo se

clasifican los aceros que no tienen un cambio de coeficiente de endurecimiento por deformación
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en todo el rango, para el segundo grupo el coeficiente n aumenta 0.2 cuando hace la transición

de la deformación uniforme a la no uniforme, en el grupo tres este comportamiento no es de

aumento si no de disminución del coeficiente. En la Tabla 8 se pueden observar algunas de las

propiedades de estas aleaciones, las cuales fueron tratadas con procesos térmicos para luego

calcular sus propiedades, incluyendo el coeficiente de endurecimiento por deformación

clasificándolos en el grupo correspondiente según el comportamiento de este [24].

Tabla 8.

Propiedades mecánicas de algunas aleaciones de acero

Nota. Tabla de los datos de propiedades mecánicas para algunas aleaciones de acero, obtenido de

Volosevich, P. Y., & Shiyan, A. V. (2015). Stress concentration and strain hardening in structural steel.

Steel in Translation. [24]

Por otro lado, también se encontró un estudio realizado por un grupo de científicos que

realizaron ensayos de tracción para una chapa de acero de bajo carbón, para ello realizaron

diferentes tipos de muestras, con geometrías diferentes, al igual que con secciones que se

pudieran diferenciar, una de las técnicas usadas fue el grillado especialmente usado para

visualizar el comportamiento del material al ser sometido bajo este proceso, esto permitió la

realización de mediciones necesarias para el análisis del estiramiento del material [25].

62



Un dato curioso de esta práctica es que los científicos realizaron distintos tipos de ensayos de

tracción, un ensayo uniaxial en sentido transversal, otro en sentido longitudinal, donde las

probetas fueron entalladas en una sección y dos ensayos de tracción biaxial, con el propósito de

obtener las curvas de límite superior como inferior para extraer los datos de deformación y

obtener estadísticamente valores adicionales [25].

Luego de realizar la extracción de estos valores obtuvieron una tabla, en la cual anexaron los

datos de n en los diferentes tipos de chapas que estudiaron [25].

Tabla 9.

Propiedades Resultados de los ensayos en los distintos tipos de chapa.

Nota. Resultados obtenidos del coeficiente de endurecimiento por deformación para las 3 chapas,

obtenido de Ziegler, D., Pedraza, J., Berge, G., Insausti, J., Lucaioli, A., Monesterolo, P., Puccinelli, M.

(2018) Relación Entre Parámetros Mecánicos Y Curvas Límite De Conformado De Chapas De Acero De

Bajo Carbono. Univ. Nacional del Sur, Argentina [25].

También es necesario hablar de J. Zhang (2013), quien estudió el comportamiento del coeficiente

de endurecimiento por deformación en aceros de bajo carbono, utilizó la ecuación de Hollomon

(Ecuación 9) para realizar el cálculo de n, realizando la comparación del comportamiento de este

parámetro en diferentes temperaturas, como se muestra en la Figura 26 [26].
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Figura 26.

Comportamiento del coeficiente de endurecimiento por deformación en diferentes temperaturas

Nota. Gráfico Del Comportamiento Del Coeficiente De Endurecimiento Por Deformación De Una

Aleación De Bajo Carbono en diferentes temperaturas obtenido de Zhang, J., Ding, H., Wang, C., Zhao,

J., & Ding, T. (2013). Work hardening behaviors of a low carbon Nb-microalloyed Si–Mn

quenching–partitioning steel with different cooling styles after partitioning. Materials Science &

Engineering. A, Structural Materials: Properties, Microstructure and Processing, 585, 132–138. [26]

En la gráfica se puede observar que el mayor endurecimiento por deformación se da en una

deformación unitaria real de 0.05 a 25°C con un n de 0.7 aproximadamente. En altas

temperaturas el endurecimiento por deformación es bajo [26].
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4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales usados en este estudio fueron, un perfil de aluminio comercial (arquitectónico)

obtenido de un depósito y un perfil de acero estructural ASTM A500, donado por los ingenieros

encargados del proceso de remodelado en la Universidad de América.

En la Figura 27 y Figura 28 se muestran los materiales utilizados, en la forma como se recibieron

antes de ser extraídas las muestras. Para realizar el corte de las probetas se cortó el material

inicialmente en placas a partir de la geometría rectangular. Luego de seccionar el material en

láminas y hacer un proceso de limpieza se midió el espesor de las placas siendo el del aluminio

de 0.72 mm y del acero A500 de 1,90 mm.

Figura 27.

Perfil de acero A500

Nota. Fotografía del acero A500 obtenido de las obras de la Universidad de América.
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Figura 28.

Perfil de una aleación de aluminio

Nota. Fotografía del aluminio obtenido de la empresa de reciclado de Bogota D.C.

Para la comprobación del tipo de material de estudio, se realizó un laboratorio de metalografía

con el fin de validar el tipo de acero y el tipo de aluminio, con el propósito de corroborar la

información que se nos dio por parte de los ingenieros encargados de la remodelación de la

universidad y por parte del centro de reciclado que nos aportó el perfil de aluminio.

Para ello extrajimos muestras de cada uno de ellos para crear las probetas, se realizaron tres

pruebas para el A500 y dos para la aleación de aluminio, a cada muestra se le realizó el un

encapsulamiento en resina para así luego iniciar el proceso de lijado de las muestras con los

distintos tipos de lijas, las cuales parten desde la número 80 hasta llegar a la número 1200, esto
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se hace para poder resaltar el material e ir disminuyendo las imperfecciones que se tienen antes

de preceder al ataque químico.

Luego del proceso de lijado se procede a realizar un pulido con más detalle con la ayuda de una

máquina especial y alúmina hasta llegar a un acabado tipo espejo, para un mejor resultado se

realizó un último pulido con pasta de diamante, lo cual permite extraer un mayor brillo con

menos imperfecciones en la cara que se está realizando el acabado de un espejo.

Al obtener la muestra con acabado tipo espejo, se procede a atacar químicamente esta cara para

visualizar la microestructura, como se están estudiando dos materiales diferentes fue necesario

atacar cada uno con un componente diferente, para el acero A500 se usó Nital y para el aluminio

agua regia, estos reactivos permiten resaltar la microestructura de los materiales y así poder

caracterizar, validar y comprobar si el tipo de acero que usamos corresponde a serie y tipo, se

dejó el ácido en contacto con el material por unos 20 a 30 segundos, luego fue lavado para

remover el activo y después secado para montar al microscopio, se ajustó la muestra y se observó

el material con ayuda de un lente de aumento de 20 micras para el aluminio y 50 micras para el

acero.

Para realizar la fabricación de las probetas de ensayo, se utilizó la herramienta de diseño Solid

EdgeⓇ para crear el plano, como se ve en la Figura 29 y Figura 30. Las placas de acero y

aluminio, con medidas de 220 mm de largo y 120 mm de ancho, fueron cortadas por una empresa

especializada en corte láser, para lograr obtener el mayor número de muestras posibles de cada

sección. Como se observa en la Figura 31, fueron cortadas ocho muestras de acero y cinco de

aluminio para así tener un total de dieciséis probetas de ensayo.
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Figura 29.

Elaboración de las probetas en Solid Edge para acero.

Nota. Probetas elaboradas en Solid EdgeⓇ.

Figura 30.

Elaboración de las probetas en Solid Edge para aluminio.

Nota. probetas elaboradas en Solid EdgeⓇ.
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Figura 31.

Cortes de las placas de acero y aluminio en láser.

Nota. Foto de las placas con corte láser realizadas por la empresa especializada en corte.

Las probetas fueron fabricadas de acuerdo a las recomendaciones de la normas ASTM E646, con

ancho de 20 mm, largo de 200 mm con un espesor de 0,72 mm para el aluminio y 1,90 mm para

el acero. En la Figura 32 se pueden observar las probetas terminadas con las medidas

recomendadas por la norma.
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Figura 32.

Probetas de ensayo de aluminio comercial y acero A500

Nota. Fotografía de las probetas de ensayo creadas a partir de las láminas de aluminio comercial y acero

A500.

Los ensayos de tracción se llevaron a cabo en una máquina universal de ensayo de la

Universidad de América, marca SHIMADZU modelo AGS-50 kNX. Para el inicio de las pruebas

fue necesario llevar a cabo un precalentamiento de los sistemas con el fin de garantizar la

ejecución adecuada de las pruebas, donde se procedió con la calibración de la máquina, seguida

por la realización de dos ensayos de prueba para ver el comportamiento de la máquina y los

parámetros a utilizar.

Para la calibración de la máquina, fue necesario validar los datos de entrada, para ello se

ingresaron los valores longitud de la probeta, longitud de la sección transversal, espesor de la

probeta, velocidad de la máquina y el tipo de geometría que se usaría, en nuestro caso es una

probeta plana para así poder obtener los valores ideales al momento de determinar el coeficiente

de endurecimiento por deformación n. (Para los detalles de los valores usados en la máquina

revisar anexo 7).
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Para poder realizar los ensayos fue necesario preparar las muestras de cada material, lijando los

bordes y marcando la zona de elongación G, con un largo de 50 mm, en el material de un tono

diferente para así poder visualizar el alargamiento de la zona central de la probeta como se

muestra en la Figura 33.

Figura 33.

Probetas de ensayo de aluminio comercial y acero A500 con la zona de elongación demarcada.

Nota. Fotografía de las probetas de ensayo creadas a partir de las láminas de aluminio comercial y acero

A500 con la zona de elongación demarcada.

Al montar las probetas a la máquina de ensayo se aseguró que la zona marcada, quedará centrada

y sujeta a las mordazas de la máquina, para poder medir la deformación de la probeta después del

ensayo. Se calibró la máquina con la máxima carga aplicada posible (50 kN) y la velocidad de

ensayo se estableció en 3 mm/min, esta velocidad se encuentra en el rango recomendado por la

norma, al finalizar cada uno de los ensayos se hizo medición de la longitud de galga para poder

así hacer una diferencia entre la longitud de galga inicial (50mm) y la longitud final para cada

probeta, necesaria para encontrar la extensión de la probeta generada por el ensayo de tracción.
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Luego de tener estos parámetros establecidos en la máquina de ensayos, se dio inicio a las

pruebas de tracción con las muestras de acero ASTM A500, la fuerza axial fue aplicada de

manera gradual aumentando constantemente a la muestra generando una deformación elástica

que después pasa a ser una deformación plástica hasta llegar a la creación del cuello y la fractura

y así continuar el mismo proceso con las siete probetas restantes de acero y las cinco probetas de

aleación de aluminio comercial.

Al terminar cada ensayo de tracción, se verificaron los datos suministrados por la máquina, los

cuales son la fuerza y el desplazamiento vertical, está entrega los datos en formato de texto

(datos brutos), lo cual requirió llevar a cabo una refinación de estos, es decir, fueron importados

a un archivo de excel y se procesaron para luego crear los gráficos de fuerza - desplazamiento,

aplicando las Ecuaciones 15 y 16.

Ecuación 15σ
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

=  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
Á𝑟𝑒𝑎

Donde es el esfuerzo ingenieril, la fuerza es el dato proporcionado por la máquina y elσ
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

área es calculada con las dimensiones de las probetas, para la aleación de aluminio comercial es

9 mm2 y para el acero ASTM A500 es 23,75 mm2.

Ecuación 16ε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

= 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎

Donde es la deformación ingenieril, el desplazamiento es el dato proporcionado por laε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

máquina y la longitud calibrada, la cual fue tomada para todas las probetas igual a 50 mm.

La base de datos obtenidos con los resultados anteriores, se obtuvieron las curvas de

esfuerzo-deformación real, para este cálculo se usaron las Ecuaciones 17 y 18.

σ
𝑟𝑒𝑎𝑙

= σ
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙 

(1 + ε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

)   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 17
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Donde es el esfuerzo real, es el esfuerzo ingenieril obtenido a partir de los datosσ
𝑟𝑒𝑎𝑙

 σ
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

proporcionados por la máquina, y es la deformación ingenieril también obtenida aε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

partir de los datos de la prueba.

ε
𝑟𝑒𝑎𝑙

= 𝑙𝑛(1 + ε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

)  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18

Donde es la deformación real y es la deformación ingenieril también obtenido aε
𝑟𝑒𝑎𝑙

ε
𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙

partir de los datos calculados anteriormente.

Por último se tuvo conformada la base de datos con las curvas de cada una de las aleaciones,

para luego seleccionar los datos que permitirán determinar el coeficiente de endurecimiento por

deformación n (Ecuación 14), esta selección de datos de debe realizar a partir del punto máximo

de la curva, la selección debe tener como mínimo siete puntos como recomienda la norma

ASTM E646.

La ecuación 12, fue usada para calcular el exponente de endurecimiento por deformación n.

Ecuación 12𝑛 =
𝑁 

𝑖=𝑞

𝑁

∑ (𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
  𝑙𝑜𝑔 σ

𝑖
) − (

𝑖=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
) (

𝑗=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 σ
𝑖
)

𝑁
𝑖=1

𝑁

∑ (𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
)2 − (

𝑖=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖
)2 

Con los datos obtenidos también se encontró el coeficiente de resistencia con la ecuación 13.

Ecuación 13𝑙𝑜𝑔 𝐾 =
 
𝑖=𝑞

𝑁

∑ ( 𝑙𝑜𝑔 σ
𝑖
) −𝑛 

𝑖=1

𝑁

∑ 𝑙𝑜𝑔 ε
𝑖

𝑁 

Con estos datos se llevó a cabo el cálculo de coeficiente de endurecimiento por deformación

usando la ecuación de Hollomon (Ecuación 8) para crear una tabla con todos los pares de datos

de los ensayos de cada material, para que pueda ser analizada.
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5. RESULTADOS

Los resultados de pruebas de metalografía realizadas en el laboratorio de la Universidad

América, fueron analizados para la verificación del tipo de material usado en las pruebas de

tracción así como también los resultados de pruebas de tracción realizadas en el laboratorio de la

Universidad América, fueron analizados y ordenados de tal forma que permita realizar la

determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación con ayuda de los datos y

mostrados gráficamente en curvas de esfuerzo-deformación, tanto ingenieril como real.

5.1 Ensayo metalográfico para el Acero ASTM A500

Figura 34.

Muestras de las probetas usadas en el laboratorio para el estudio del acero ASTM A500.

Nota. muestras encapsuladas de acero ASTM A500.
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Figura 35.

Imagen de la metalografía para el acero ASTM A500

Nota. Microestructura acero ASTM A500 laboratorios Universidad de América.

5.2 Ensayo metalográfico para la aleación de aluminio

Figura 36.

Muestras de probetas usadas en el laboratorio para una aleación de aluminio

Nota. muestras encapsuladas de una aleación de aluminio.
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Figura 37.

Imagen de la metalografía para la aleación de aluminio

Nota. Microestructura aleación de aluminio en los laboratorios Universidad de América.

5.3 Ensayos en el Acero ASTM A500

En la Figura 38 es presentada la curva de los datos proporcionados por la máquina universal, de

la cual se elaboró la gráfica de la Figura 39, que es la curva de esfuerzo - deformación de

ingeniería para uno de los ensayos en el acero estructural ASTM A500, es importante destacar

que en todos los ensayos se obtuvieron curvas con este mismo comportamiento, como presentado

en el Anexo 1. En la figura 40 se presenta la curva esfuerzo deformación real del mismo ensayo

mostrado en la Figura 41.
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Figura 38.

Curva fuerza - desplazamiento de la prueba de acero ASTM 500

Nota. Imagen de la curva Fuerza - Desplazamiento del cuarto ensayo del Acero ASTM A500.

Figura 39.

Curva esfuerzo-deformación ingenieril de la cuarta prueba de acero ASTM 500

Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformación ingenieril del cuarto ensayo del Acero ASTM A500.
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Figura 40.

Curva esfuerzo-deformación real de la cuarta prueba de acero ASTM 500

Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformación real del cuarto ensayo del Acero ASTM A500.

Se realizó la comparación de las curvas esfuerzo deformación ingenieril y real obtenidas de los

datos extraídos en el ensayo de tracción, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41.

Curva esfuerzo-deformación ingenieril y real de la cuarta prueba de acero ASTM 500

Nota. Se presenta una comparación de los gráficos donde la naranja es la curva de esfuerzo deformación

ingenieril y la verde es la curva de esfuerzo deformación real.
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A partir de la curva de ingeniería para todos los ensayos se determinó esfuerzo de fluencia,

esfuerzo máximo y la elongación. Los valores para los ensayos realizados son presentados en la

Tabla 11.

Tabla 10.

Tabla de datos obtenidos a partir de la curva de ingeniería para los ensayos de acero ASTM

A500.

ACERO ASTM A500

# Ensayo
Elongación

(ΔL/Lo)*100%
(%)

Esfuerzo Máx (𝝈)
(MPa)

Deformación
Máx (𝝴)

Esfuerzo de
Fluencia (MPa)

Longitud
Final (mm)

1 24,78 270 0,2197 155 92,39

2 20,54 243 0,2147 145 90,27

3 35,32 265 0,2162 157 97,66

4 39,72 423 0,2162 293 99,86

5 44,76 414 0,2162 288 102,38

6 33,28 414 0,2162 284 96,64

7 31,58 299 0,2162 192 95,79

8 29,50 298 0,2162 194 94,75

Media 32,43 299 0,22 193,03 96,22

Desviación
Estándar 7,28 71,54 0,0013 60,67 3,64

Nota. Tabla del cálculo de módulo de elasticidad, elongación, esfuerzo de fluencia, esfuerzo, deformación

máxima, longitud final medida al finalizar el ensayo, la media y desviación estándar para los ocho

ensayos realizados en acero ASTM A500.

Para el cálculo del coeficiente de endurecimiento por deformación, la constante de

endurecimiento y la desviación estándar de n, se siguió la norma ASTM E 646, la cual pide la

selección de mínimo siete pares de datos, entre la fluencia máxima y el esfuerzo máximo, en la
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Figura 42 se puede observar la selección de estos pares de datos para uno de los ensayos, en el

Anexo 2 se encuentra la selección de datos y los cálculos de n para todos los ensayos.

Figura 42.

Selección de datos de la curva esfuerzo - deformación para un ensayo del acero ASTM A500

Nota. Selección de datos de la curva esfuerzo - deformación de la cuarta prueba de ensayo para el acero
ASTM A500.

En la tabla 11 y tabla 12 se presentan las hojas de cálculo utilizadas para determinar los

parámetros n y K para el acero ASTM A500.

Tabla 11.

Tabla de datos necesarios para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformación.

Nota. Tabla de datos obtenidos a partir de la guía de la norma ASTM E A646 necesarios para calcular el

coeficiente de endurecimiento por deformación en la cuarta prueba del acero ASTM A500.
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Tabla 12.

Cálculos para la determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación.

Nota. Cálculos para la determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación a partir de la

norma ASTM E 646.

En la Tabla 13 se puede observar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento por

deformación, la constante de endurecimiento y la desviación estándar de n para los ensayos de

las ocho probetas del acero ASTM A500.

Tabla 13.

Coeficiente Valores del coeficiente de endurecimiento, constante de endurecimiento y desviación

estándar de n.

Coeficiente de endurecimiento por
deformación

Constante de endurecimiento
(MPa) Desviación estándar de n

n1 0,24 K1 298

0,022

n2 0,23 K2 441

n3 0,25 K3 486

n4 0,18 K4 680

n5 0,22 K5 715

n6 0,22 K6 717

n7 0,23 K7 528

n8 0,25 K8 560

Prom 0,23 Prom 553

Nota. Compilado de los datos obtenidos en los ensayos de tracción para el ASTM A500.
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5.4 Resultados Ensayos Aleación De Aluminio

En la Figura 43 es presentada la curva de los datos proporcionados por la máquina universal, de

la cual se creó la Figura 44, que es la curva de esfuerzo - deformación de ingeniería para uno de

los ensayos en la aleación de aluminio comercial, es importante destacar que en todos los

ensayos se obtuvieron curvas con este mismo comportamiento, como presentado en el Anexo 3.

En la Figura 45 se presenta la curva esfuerzo deformación real del mismo ensayo mostrado en la

Figura 46.

Figura 43.

Curva fuerza - desplazamiento de la prueba de aleación de aluminio comercial.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo de la aleación de aluminio

comercial.
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Figura 44.

Curva esfuerzo - deformación de la prueba de aleación de aluminio comercial.

Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformación ingenieril del segundo ensayo de la aleación de aluminio

comercial.

Figura 45.

Curva esfuerzo - deformación real de la prueba de aleación de aluminio comercial.

Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformación real del cuarto ensayo de la aleación de aluminio

comercial.
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Se realizó la comparación de las curvas esfuerzo deformación ingenieril y real obtenidas de los

datos extraídos en el ensayo de tracción, como se muestra en la Figura 46.

Figura 46.

Curva esfuerzo-deformación ingenieril y real de la segunda prueba de aleación de aluminio

comercial.

Nota. Se presenta una comparación de los gráficos donde la azul es la curva de esfuerzo deformación

ingenieril y la naranja es la curva de esfuerzo deformación real.

A partir de la curva de ingeniería para todos los ensayos se determinó, esfuerzo de fluencia,

esfuerzo máximo y la elongación. Los valores para los ensayos realizados son presentados en la

Tabla 14.
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Tabla 14.

Tabla de datos obtenidos a partir de la curva de ingeniería para los ensayos de la aleación de

aluminio comercial.

ALEACIÓN DE ALUMINIO

# Ensayo
Elongación

(ΔL/Lo)*100%
(%)

Esfuerzo Máx (𝝈)
(MPa)

Deformación
Máx (𝝴)

Esfuerzo de
Fluencia (MPa)

Longitud
Final (mm)

1 13,44 56,12 0,126 33,861 86,72

2 16,24 61,40 0,047100 43,040 88,12

3 14,52 27,56 0,0023091 13,211 87,26

4 13,06 31,78 0,0470989 17,567 86,53

5 15,40 28,08 0,002899 14,038 87,7

Media 14,52 31,78 0,047 17,567 87,26

Desviación
Estándar 1,186 15,154 0,045 12,284 0,593

Nota. Tabla del cálculo de módulo de elasticidad, elongación, esfuerzo de fluencia, esfuerzo y

deformación máxima para los cinco ensayos realizados en la aleación de acero comercial.

Para el cálculo del coeficiente de endurecimiento por deformación, la constante de

endurecimiento y la desviación estándar de n, se siguió la norma ASTM E 646, la cual pide la

selección de mínimo siete pares de datos, entre la fluencia máxima y el esfuerzo máximo, en la

Figura 47 se puede observar la selección de estos pares de datos para uno de los ensayos, en el

Anexo 4 se encuentra la selección de datos y los cálculos para todos los ensayos.
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Figura 47.

Curva esfuerzo-deformación, con la selección de datos.

Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformación del aluminio y la selección de los datos para n.

En la tabla 15 y 16 se presentan las hojas de cálculo utilizadas para la determinación de los

coeficientes n, K y la desviación estándar, para el aluminio comercial.

Tabla 15.

Tabla de datos necesarios para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformación del

aluminio.

Nota. Tabla de datos obtenidos a partir de la guía de la norma ASTM A646 necesarios para calcular el

coeficiente de endurecimiento por deformación en la segunda prueba aleación de aluminio.
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Tabla 16.

Cálculos para la determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación.

Nota. Cálculos para la determinación del coeficiente de endurecimiento por deformación a partir de la

norma ASTM E 646 para el segundo ensayo de la prueba de aleación de aluminio.

En la Tabla 17 se puede observar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento por

deformación y la constante de endurecimiento para los ensayos de las cinco probetas de la

aleación de aluminio comercial.

Tabla 17.

Coeficiente Valores del coeficiente de endurecimiento, constante de endurecimiento y desviación

estándar de n.

Coeficiente de endurecimiento
por deformación

Constante de endurecimiento
(MPa) Desviación estándar de n

n1 0,17 K1 78

0,04332909901

n2 0,12 K2 86

n3 0,23 K3 50

n4 0,19 K4 52

n5 0,22 K5 30

Prom 0,18 Prom 59

Nota. Compilado de los datos obtenidos en los ensayos de tracción para la aleación de aluminio.

87



6. ANÁLISIS DE RESULTADOS

En los resultados de los ensayos de tracción realizados a cada una de las probetas de acero

ASTM A500 se encuentran en la literatura que se estudió, es necesario resaltar que el tipo de

acero fue nombrado por la empresa de construcción que estaba renovando la Universidad de

América, es por esto que se realizó una comprobación del material dado por medio de un análisis

metalográfico. Según los datos obtenidos y el estudio que se le realizó al acero ASTM A500 los

análisis obtenidos en las pruebas de tracción muestran una pequeña variación según lo

encontrado en la literatura, pero los valores se encuentran en el rango esperado.

Según el resultado obtenido en la Figura 35 y comparándolo con la Figura 24 la metalografía del

acero estudiado presenta correlación con la literatura estudiada del acero ASTM A500, al ver la

estructura que presenta y a la geometría de ésta, se confirma que el estudio fue realizado en un

acero ASTM A500.

El propósito del análisis de la microestructura del aluminio fue debido a que no se conocía el

grupo al cual hacía parte, luego de realizar el estudio y según los datos extraídos del ensayo se

hizo una comparación de la Figura 36 con la Figura 48 y 49, donde se concluye que esta aleación

de aluminio está presente en el grupo de los 6XXX, esto por el tiempo de geometría del grano y

por la dispersión de la malla que se tiene, a pesar de no realizar un análisis de composición

química se comparó con la literatura encontrada.
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Figura 48.

Microestructura de aleación de aluminio perteneciente al grupo de los 6XXX.

Nota. Imagen de la microestructura de aleación de aluminio perteneciente al grupo de los 6XXX.
Obtenido de Hatch, J. (1984) Aluminum: Properties and Physical Metallurgy. Aluminum Association Inc.
and ASM International. USA. [27].

Figura 49.

Microestructura de aleación de aluminio perteneciente al grupo de los 1XXX.

Nota. Imagen de la microestructura de aleación de aluminio perteneciente al grupo de los 1XXX.
Obtenido de Montazeri-Pour, M., Parsa, M. H., Jafarian, H. R., & Taieban, S. (2015). Microstructural and
mechanical properties of AA1100 aluminum processed by multi-axial incremental forging and shearing.
Materials Science & Engineering. A, Structural Materials: Properties, Microstructure and Processing, 639,
705–716. [28].
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Al realizar el estudio de los datos de los ensayos de tracción del acero ASTM A500 por la

máquina universal, es necesario notar que existen variaciones en las medidas causadas por la

falta del extensómetro, por ende exponemos una discrepancia en los datos que se extrajeron del

material, ya que no se pudo determinar de forma exacta todas las propiedades mecánicas y es

también necesario mencionar que el material de estudio presentaba corrosión y desgaste en su

sección transversal lo que pudo incurrir en los datos obtenidos.

El valor de n que se encontró al realizar el estudio del acero ASTM A500 se encuentra entre

0,18 y 0.25 como se mostró en la Tabla 9 el coeficiente de endurecimiento por deformación se

encuentra en el rango del coeficiente para los aceros estructurales con una diferencia porcentual

respecto a la literatura del 18% - 22%.

Los valores de K se encuentra fuera del rango de los aceros presentados dentro de la literatura

estudiada, con una diferencia porcentual del 61% , es importante notar que para los ensayos de

tracción basados en la norma ASTM E646 se hace uso de un extensómetro y para este proyecto

fue utilizado el desplazamiento del cabezal de la máquina universal para la medición de la

deformación, lo que conlleva un porcentaje de error, ya que los datos fueron calculados de

acuerdo a lo que menciona la norma. La desviación estándar obtenida de los datos

experimentales puede también atribuirse a esta limitación de no contar con el instrumento de

medida, generando una variación en el cálculo de la deformación que afecta el cálculo de los

demás datos.

Al observar los datos experimentales de esfuerzo y compararlos con con las especificaciones

técnicas de la tubería estructural de grado C [29], se identifica que según estas especificaciones

de esfuerzo máximo para este tipo de acero debe estar entre 230 MPa y 345 MPa [29] y los

resultados obtenidos en las pruebas tiene un esfuerzo máximo entre 243 MPa y 423 MPa. Por

otro lado, el esfuerzo de tracción mínimo tiene una desviación leve pero significativa, ya que

según la literatura este dato debe estar en un rango de 310 MPa a 400 MPa [29] y en los datos

experimentales se encuentra alrededor de 380 MPa.
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Para los datos de elongación obtenidos de los ensayos, se encuentra que estos están dentro de los

parámetros dados en la literatura, donde se menciona que este material tiene un rango de

elongación de un 20% a 25% y el promedio obtenido de los datos experimentales está en un

21%, estos valores corresponden a la desviación estándar de la medida que se encontró en los

ensayos luego de ser terminados, para el acero corresponde un valor de 0.02 en relación a los

resultados de las pruebas.

Tabla 18.

Comparación de datos experimentales con literatura para el acero

n
(Literatura)

n
(Experimental)

Elongación
(Literatura)

Elongación
(Experimental)

Resistencia
a la fluencia
(Literatura)

Resistencia a
la fluencia

(Experimental)

Min 0.171 0,18 20% 20,54% 230 MPa 243 MPa

Max 0.201 0,25 25% 35,32% 345 MPa 423 MPa

Prom 0.188 0,23 22.5% 21% 287.5 MPa 293 MPa

Nota. Comparación de datos de n, elongación y resistencia a la fluencia según los ensayos realizados y la
comparación en la literatura.

Como se puede observar en la Figura 50 otro punto a destacar en los ensayos realizados es que el

comportamiento del material al momento de llegar a la fractura ya que genera una variación en la

orientación de la fractura, estas variaciones pueden estar asociadas a las imperfecciones que se

encuentran a nivel estructural del acero y su conformado, por otro lado el material que se estudió

presentaba anomalías en la homogeneidad dado que se encontraba a la intemperie previo a la

creación de las probetas. En la Figura 51 y en el Anexo 5 se pueden observar cada una de las

probetas después de la fractura.
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Figura 50.

Probetas de acero ASTM A500 después de la fractura.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de las probetas de acero A500.

Figura 51.

Probeta de acero ASTM A500 después de la fractura.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta del primer ensayo de acero A500.

En los resultados de los ensayos de tracción realizados a cada una de las probetas de la aleación

de aluminio se encuentran algunas variaciones al compararlas con la literatura que se estudió,

debido a que los análisis de datos arrojan una variación a comparación de los que se encuentran.
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Por otro lado, el aluminio que se estudió presentaba un desgaste mayor al que se esperaba, por lo

tanto los datos que se obtuvieron en los ensayos se encuentran con dispersión.

El valor de n que se encontró al realizar el estudio de la aleación de aluminio se encuentra entre

0,12 y 0,23, con un promedio de 0,18 como se mostró en la Tabla 9, el coeficiente de

endurecimiento por deformación se encuentra en el rango del coeficiente para las aleaciones de

aluminio, ya que es un coeficiente bajo a comparación del acero, con una diferencia porcentual

con respecto a la literatura de 4%.

Los valores de K se encuentra fuera del rango de las aleaciones presentados dentro de la

literatura estudiada, con una diferencia porcentual de 73%, es importante notar que para los

ensayos de tracción basados en la norma ASTM E 646 se hace uso de un extensómetro y para

este proyecto fue utilizan el desplazamiento del cabezal de la máquina universal para la medición

de la deformación, lo que conlleva un alto porcentaje de error ya que los datos fueron calculados

de acuerdo a lo que menciona la norma; la alta desviación estándar obtenida de los datos

experimentales puede también atribuirse en gran medida a esta limitación de no contar con el

extensómetro, generando un error en el cálculo de la deformación que afecta el cálculo de los

demás datos.

Al observar los datos experimentales de esfuerzo y compararlos con con las especificaciones

técnicas del aluminio [30], se identifican discrepancias sustanciales, ya que según estas

especificaciones la resistencia a la fluencia mínimo para este tipo de acero debe estar entre 24

MPa y 32 MPa [29], los resultados obtenidos en las pruebas tiene un esfuerzo de fluencia entre

13,2 MPa y 43,04 MPa, con una media de 17.56 MPa, se analizó que una posible razón por la

que los datos tienen desviaciones inesperadas en su comportamiento es debido al desgaste del

material y las condiciones en las que se presentaba. Es necesario destacar que los datos de

elongación obtenidos de los ensayos se encuentran dentro de los parámetros dados en la literatura

donde se menciona que este material tiene un rango de elongación de un 8% a 15% y el

promedio obtenido de los datos experimentales está en un 9%, ,estos valores corresponden a la
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desviación estándar de la medida que se encontró en los ensayos luego de ser terminados, para el

aluminio corresponde un valor de 0.043 en relación a los resultados de las pruebas.

Tabla 19.

Comparación de datos experimentales con literatura para el aluminio

n
(Literatura)

n
(Experimental)

Elongación
(Literatura)

Elongación
(Experimental)

Resistencia
a la fluencia
(Literatura)

Resistencia a
la fluencia

(Experimental)

Min 0,07 0,12 8% 13,44% 24 MPa 13,2 MPa

Max 0,23 0,23 15% 16,24% 32 MPa 43,04 MPa

Prom 0.16 0,18 11.5% 15% 28 MPa 17,56 MPa

Nota. Comparación de datos de n, elongación y resistencia a la fluencia según los ensayos realizados y la
comparación en la literatura.

Según los resultados obtenidos se puede hacer una estimación de que aleación de aluminio fue la

tratada en los ensayos de tracción, teniendo en cuenta que no se conoce el porcentaje de

composición química del aluminio podemos decir que hace parte de una aleación no tratada

térmicamente que sería la serie 1100 o de la serie de los 6XXX. Como se puede observar en la

Figura 52, otro punto a destacar en los ensayos realizados es que el comportamiento del material

al momento de llegar a la fractura, generando variación en la orientación de la fractura, estas

variaciones pueden estar asociadas a las imperfecciones que se encuentran a nivel estructural del

aluminio y su conformado, por otro lado el material que se estudió presentaba anomalías en la

homogeneidad del material, debido a que fue un material que estaba listo para ser reciclado. En

la Figura 53 y en el Anexo 6 se pueden observar cada una de las probetas después de la fractura.
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Figura 52.

Probetas de la aleación de aluminio estructural después de la fractura.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de las probetas de la aleación de aluminio estructural.

Figura 53.

Probeta de la aleación de aluminio estructural después de la fractura.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de las probetas del segundo ensayo de aleación de aluminio
estructural.

Como consideración final en este proyecto se proponen algunas recomendaciones para generar

proyectos y generar acciones para implementar este tipos de ensayos en la universidad de

América. Inicialmente se recomienda conformar un grupo de estudio en el semillero de
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investigación en diseño avanzado para profundizar en las temáticas y ensayos en los laboratorios

de la Universidad de América, por otro lado se espera seleccionar materiales en los cuales se

pueda comprobar el acabado superficial garantizando que no hay presencia de defectos e

imperfecciones superficiales que generan dispersión en los ensayos realizados. Se sugiere

adicionar un proceso análisis metalográfico en los materiales estudiados para realizar la

correlación entre los parámetros encontrados y las microestructuras, es importante destacar que

en la delimitación del presente proyecto no se tenía contemplado este tipo de análisis, sin

embargo se puede generar una nueva área de estudio para la realización de proyectos futuros.

Para terminar con el análisis que se realizó a cada uno de los materiales, se desarrollaron una

serie de procesos necesarios para obtener los datos a estudiar, entre los cuales se encuentran los

ensayos de tracción, que permitió encontrar los datos de deformación, esfuerzo de fluencia y

elongación.

Es necesario resaltar que los materiales no presentaban alguna caracterización por los cual se le

realizó la metalografía para así poder tener una idea de las características de los materiales y

clasificar los datos mostrados a lo largo de las pruebas de tracción, es por esto que también con el

análisis óptico usado para determinar el tipo de material estudiado con las pruebas de

metalografía, se evidencio como lo mostrado en el análisis de resultados que fue posible hacer la

comparación de las microestructuras de los materiales estudiados con la literatura encontrada,

esto demostró que efectivamente estamos hablando de un acero A500 y permito la

caracterización del tipo de aleación de aluminio que fue recibido del centro de reciclado, como

muestra de ello se estudió el material en torno al análisis de tamaño de grano y distribución

haciendo una comparación con la literatura, con esto permitió encontrar que el acero ASTM

A500 muestra características ideales para encontrarse en el grupo de aceros estructurales y en el

grado C, por otro lado el aluminio presento unas características diferentes a las encontradas en la

literatura, por ello se requirió un mayor análisis metalográfico y mayor búsqueda en la literatura

debido a que no se podía confirmar de qué grupo y serie era este, luego de parametrizar de mejor

manera se llegó a la conclusión de que el aluminio se encontraba en la serie de los 1XXX y
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6XXX por los análisis desarrollados y así dar respuesta a los datos que se obtuvieron a lo largo

de los pruebas. Al conocer esta información es posible afirmar que aunque algunos datos están

fuera de los rangos de la literatura, el problema de esta desviación radicó en el desgaste o la

exposición a la intemperie de los materiales y en la falta del extensómetro para tener los datos

exactos, lo que genero un error humano, y gracias a estas pruebas que fueron realizadas para

ambos materiales se pudo calcular y conocer el coeficiente de endurecimiento por deformación

del acero y de la aleación aluminio dando culminación al objetivo trazado del cálculo de este

coeficiente.
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7. CONCLUSIONES

Según los resultados experimentales que se obtuvieron en el ensayo de tracción, se resalta la

importancia de considerar y verificar con mayor rigurosidad las condiciones de las herramientas

y condiciones iniciales para los ensayos de tracción en el laboratorio para así obtener mejores

resultados en las pruebas que se realicen.

La metalografía permitió estudiar la estructura de los materiales para comprender su

comportamiento, ya que es una herramienta indispensable para garantizar la calidad del material,

el rendimiento de este y analizar posibles fallos en la estructura.

Los ensayos de tracción son una herramienta amplia de investigación, que permite el estudio de

los materiales y su comportamiento mediante las curvas de esfuerzo - deformación que permiten

evaluar y determinar factores esenciales para el comportamiento del material dando respuesta a

incógnitas que se presentan a la hora de realizar proyectos o investigaciones que no tienen datos

que los soportan para llevarse a cabo, validando la decisión a tomar y contribuyendo al avance.

El estudio que se realizó gracias a las instalaciones de la Universidad de América permitió la

realización de la práctica propuesta, con el fin de proveer información valiosa la cual podrá ser

usada para prácticas de laboratorio o estudios futuros por los estudiantes de las facultades de la

universidad.

Los valores obtenidos del coeficiente de endurecimiento por deformación n en el acero estudiado

muestra una relación con la literatura especializada dándonos un promedio de n de 0.23 y la del

aluminio de 0.18, en la aleación de aluminio se presentó una dispersión no tan marcada según la

literatura estudiada, esto sugiere la realización de un mayor número de ensayos con mayor

control en las condiciones iniciales y así precisar los datos que se extraerán del material.

Con base en los resultados obtenidos, se confirma que el acero tiene una dureza mayor que la del

aluminio, como lo demuestra un factor de deformación significativamente mayor según los datos

recopilados en los ensayos. Esta diferencia resalta la superioridad del acero en términos de
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resistencia y durabilidad, respaldando su preferencia en aplicaciones donde se requiere una

resistencia mecánica mayor.

El presente trabajo permitió iniciar el estudio profundo de las propiedades mecánicas de

aleaciones, abriendo una línea de estudio que puede ser seguida por otros estudiantes en la

Universidad de América.
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ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADOS ENSAYOS ACERO ASTM A500

En este anexo se muestran las curvas obtenidas a partir de los datos proporcionados por la
máquina de ensayos para el acero ASTM A500.

Figura 54.

Curva fuerza - desplazamiento para la primera prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del primer ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 55.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la primera prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del primer ensayo del acero ASTM A500.

Figura 56.

Curva esfuerzo - deformación real para la primera prueba de tracción en acero ASTM 500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del primer ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 57.

Curva fuerza - desplazamiento para la segunda prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 58.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la segunda prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 59.

Curva esfuerzo - deformación real para la segunda prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del segundo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 60.

Curva fuerza - desplazamiento para la tercera prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del tercer ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 61.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la tercera prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del tercer ensayo del acero ASTM A500.

Figura 62.

Curva esfuerzo - deformación real para la tercera prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del tercer ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 63.

Curva fuerza - desplazamiento para la cuarta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del cuarto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 64.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la cuarta prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del cuarto ensayo del acero ASTM A500.

109



Figura 65.

Curva esfuerzo - deformación real para la cuarta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del cuarto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 66.

Curva fuerza - desplazamiento para la quinta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 67.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la quinta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del quinto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 68.

Curva esfuerzo - deformación real para la quinta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del quinto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 69.

Curva fuerza - desplazamiento para la sexta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del sexto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 70.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la sexta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del sexto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 71.

Curva esfuerzo - deformación real para la sexta prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del sexto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 72.

Curva fuerza - desplazamiento para la séptima prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del séptimo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 73.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la séptima prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del séptimo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 74.

Curva esfuerzo - deformación real para la séptima prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del séptimo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 75.

Curva fuerza - desplazamiento para la octava prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del octavo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 76.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la octava prueba de tracción en acero ASTM

A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del octavo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 77.

Curva esfuerzo - deformación real para la octava prueba de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del octavo ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 20.

Medición de la longitud inicial y final para cada probeta

Ensayo Longitud Inicial (mm) Longitud final (mm)

1 50,1 62,39

2 49,8 60,27

3 51,2 67,66

4 48,9 69,86

5 50,3 72,38

6 49.9 66,64

7 49.5 65,79

8 50,5 64,75

Nota. Tabla de datos medidos antes y después del ensayo de tracción.
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ANEXO 2. CÁLCULOS PARA EL COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR

DEFORMACIÓN PARA EL ACERO ASTM A500

En este anexo se muestran los datos obtenidos a partir de los cálculos basados en la norma
ASTM E 646 para el coeficiente de endurecimiento por deformación del acero ASTM A500.

Figura 78.

Selección de pares de datos para el primer ensayo de tracción en acero ASTM A500

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el primer ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 21.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformación para el primer ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 22.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el primer ensayo del acero ASTM A500.

Figura 79.

Selección de pares de datos para el segundo ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 23.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el segundo ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 24.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 80.

Selección de pares de datos para el tercer ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el tercer ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 25.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el tercer ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 26.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el tercer ensayo del acero ASTM A500.

Figura 81.

Selección de pares de datos para el cuarto ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el cuarto ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 27.

Cálculos para la determinación del coeficiente n, la constante K y la desviación estándar de n

para el cuarto ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el cuarto ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 28.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el cuarto ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el cuarto ensayo del acero ASTM A500.

122



Figura 82.

Selección de pares de datos para el quinto ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el quinto ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 29.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el quinto ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 30.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el quinto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 83.

Selección de pares de datos para el sexto ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el sexto ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 31.

Cálculos para la determinación del coeficiente n, la constante K y la desviación estándar de n

para el sexto ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el sexto ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 32.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el sexto ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el sexto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 84.

Selección de pares de datos para el séptimo ensayo de tracción en acero ASTM A500

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el séptimo ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 33.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el séptimo ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el séptimo ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 34.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el séptimo ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el séptimo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 85.

Selección de pares de datos para el octavo ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el octavo ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 35.

Cálculos para la determinación del coeficiente n, la constante K y la desviación estándar de n

para el octavo ensayo de tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el octavo ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 36.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el octavo ensayo de

tracción en acero ASTM A500.

Nota. Tabla final del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformación para el octavo ensayo del acero ASTM A500.

128



Anexo 3. Resultados Ensayos Aleación De Aluminio Comercial

En este anexo se muestran las curvas obtenidas a partir de los datos proporcionados por la
máquina de ensayos para la aleación de aluminio.

Figura 86.

Curva fuerza - desplazamiento para la primera prueba de tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del primer ensayo de la aleación de aluminio.

Figura 87.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la primera prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del primer ensayo en la aleación de aluminio.
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Figura 88.

Curva esfuerzo - deformación real para la primera prueba de tracción en la aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del primer ensayo en la aleación de aluminio.

Figura 89.

Curva fuerza - desplazamiento para la segunda prueba de tracción en una aleación de aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo de la aleación de aluminio.
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Figura 90.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la segunda prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del segundo ensayo en la aleación de aluminio.

Figura 91.

Curva esfuerzo - deformación real para la segunda prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del segundo ensayo en la aleación de aluminio.
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Figura 92.

Curva fuerza - desplazamiento para la tercera prueba de tracción en una aleación de aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del tercer ensayo de la aleación de aluminio.

Figura 93.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la tercera prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del tercer ensayo en la aleación de aluminio.
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Figura 94.

Curva esfuerzo - deformación real para la tercera prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del tercer ensayo en la aleación de aluminio.

Figura 95.

Curva fuerza - desplazamiento para la cuarta prueba de tracción en una aleación de aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del cuarto ensayo de la aleación de aluminio.
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Figura 96.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la cuarta prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación del cuarto ensayo en la aleación de aluminio.

Figura 97.

Curva esfuerzo - deformación real para la cuarta prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del cuarto ensayo en la aleación de aluminio.
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Figura 98.

Curva fuerza - desplazamiento para la quinta prueba de tracción en una aleación de aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo de la aleación de aluminio.

Figura 99.

Curva esfuerzo - deformación ingenieril para la quinta prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo de la aleación de aluminio.
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Figura 100.

Curva esfuerzo - deformación real para la quinta prueba de tracción en una aleación de

aluminio.

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformación real del quinto ensayo en la aleación de aluminio.

Tabla 37.

Medición de la longitud final para cada probeta.

Ensayo Longitud Inicial (mm) Longitud final (mm)

1 49,8 56,72

2 50,3 58,12

3 50,4 57,26

4 49,9 56,53

5 49,5 57,7

Nota. Tabla de datos medidos antes y después del ensayo de tracción.
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Anexo 4. Cálculos para el coeficiente de endurecimiento por deformación para la aleación

de aluminio comercial

En este anexo se muestran los datos obtenidos a partir de los cálculos basados en la norma
ASTM E 646 para el coeficiente de endurecimiento por deformación de la aleación de aluminio
comercial

Figura 101.

Selección de pares de datos para el primer ensayo de tracción en la aleación de aluminio

comercial.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el primer ensayo de aleación de aluminio.
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Tabla 38.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de

tracción en la aleación de aluminio comercial.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el primer ensayo de la aleación de aluminio.

Tabla 39.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de

tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformación para el primer ensayo de la aleación de aluminio.
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Figura 102.

Selección de pares de datos para el segundo ensayo de tracción en la aleación de aluminio

comercial.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el segundo ensayo de aleación de aluminio.

Tabla 40.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de

tracción en la aleación de aluminio comercial.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el segundo ensayo de la aleación de aluminio.

139



Tabla 41.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de

tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el segundo ensayo de la aleación de aluminio.

Figura 103.

Selección de pares de datos para el tercer ensayo de tracción en la aleación de aluminio

comercial.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el tercer ensayo de aleación de aluminio.
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Tabla 42.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de

tracción en la aleación de aluminio comercial

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformación para el tercer ensayo de la aleación de aluminio.

Tabla 43.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de

tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el tercer ensayo de la aleación de aluminio.
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Figura 104.

Selección de pares de datos para el cuarto ensayo de tracción en la aleación de aluminio

comercial.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el cuarto ensayo de aleación de aluminio.

Tabla 44.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el cuarto ensayo de

tracción en la aleación de aluminio comercial.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el cuarto ensayo de la aleación de aluminio.
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Tabla 45.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el cuarto ensayo de

tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el cuarto ensayo de la aleación de aluminio.

Figura 105.

Selección de pares de datos para el quinto ensayo de tracción en la aleación de aluminio

comercial.

Nota. Imagen de la selección de pares de datos para el quinto ensayo de aleación de aluminio.
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Tabla 46.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de

tracción en la aleación de aluminio comercial.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformación para el quinto ensayo de la aleación de aluminio.

Tabla 47.

Cálculos para la determinación del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de

tracción en la aleación de aluminio.

Nota. Tabla del cálculo de datos para la determinación del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformación para el quinto ensayo de la aleación de aluminio.
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Anexo 5. Probetas después de la fractura de Acero ASTM A500

En este anexo se muestran las probetas de acero ASTM A500 después del ensayo de tracción.

Figura 106.

Probeta fracturada del primer ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el primer ensayo.

Figura 107.

Probeta fracturada del segundo ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el segundo ensayo.

145



Figura 108.

Probeta fracturada del tercer ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el tercer ensayo.

Figura 109.

Probeta fracturada del cuarto ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el cuarto ensayo.
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Figura 110.

Probeta fracturada del quinto ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el quinto ensayo.

Figura 111.

Probeta fracturada del sexto ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el sexto ensayo.
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Figura 112.

Probeta fracturada del séptimo ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el séptimo ensayo.

Figura 113.

Probeta fracturada del octavo ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el octavo ensayo.
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Anexo 6. Probetas después de la fractura de la aleación de aluminio comercial

En este anexo se muestran las probetas de aleación de aluminio comercial después del ensayo de
tracción.

Figura 114.

Probeta fracturada del primer ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de aleación de aluminio estructural en el primer
ensayo.

Figura 115.

Probeta fracturada del segundo ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de aleación de aluminio estructural en el segundo
ensayo.
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Figura 116.

Probeta fracturada del tercer ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de aleación de aluminio estructural en el tercer
ensayo.

Figura 117.

Probeta fracturada del cuarto ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de aleación de aluminio estructural en el cuarto
ensayo.
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Figura 118.

Probeta fracturada del quinto ensayo de tracción.

Nota. Imagen de la dirección de fractura de la probeta de aleación de aluminio estructural en el quinto
ensayo.
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Anexo 7. Parámetros iniciales para el ensayo de tracción

Figura 119.

Parámetros del sistema o tipo de ensayo.

Nota. Se asignan valores de entrada en las unidades de medida.

Figura 120.

Parámetros del sensor de unidades de medida.

Nota. Se coloca parámetro de fuerza y límites
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Figura 121.

Parámetros del ensayo en tipo de gráfico.

Nota. Se visualiza la curva que será analizada.

Figura 122.

Parámetros de la probeta o muestra aleación de aluminio.

Nota. Valores de la probeta con datos de entrada para el aluminio.
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Figura 123.

Parámetros de la probeta o muestra acero ASTM A500.

Nota. Valores de la probeta con datos de entrada para el acero ASTM A500.

Figura 124.

Parámetros de procesamiento de los datos.

Nota. Valores que se encontraran en el gráfico y los cuales serán extraídos.
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Figura 125.

Parámetros de ejes coordenados.

Nota. Asignación de ejes y valores de entrada.

Figura 126.

Informe final de la máquina.

Nota. Hoja de valores y presentación de los resultados del ensayo de tracción.
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