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RESUMEN EJECUTIVO 

El siguiente trabajo ha sido realizado pensando en la necesidad que tienen los estudiantes de 

Ingeniería de Producción, los mismos que en ocasiones necesitan una guía rápida acerca de 

cómo debe enfrentarse un caso puntual de diseño y todas las variables que este involucra, no 

solo en la parte constructiva y de diseño, sino en todos los aspectos, es decir: el estudio de las 

condiciones a las cuáles va ha estar sometido el equipo: tema del diseño; así como también el 

fundamento teórico de su aplicación. 

Por ello es conveniente que el presente proyecto de investigación abarque los tópicos 

suficientes, tanto de información general así como de análisis del caso particular de diseño: 

Tratar la importancia del diseño en la ingeniería, tomando en cuenta que es la principal 

consecuencia de la necesidad, que el hombre tiene por satisfacer sus propias 

necesidades. 

Analizar las propiedades físicas y metalúrgicas del acero y otros materiales utilizados 

en ingeniería, como fundamento teórico de la realización de cualquier diseño de 

ingeniería. 

Estudiar el fundamento teórico de las pruebas metalográficas, haciendo énfasis en la 

preparación de la muestra metalográfica. Siendo esta la aplicación de la prensa 

incluidora de muestras y pulidora metalográfica. 

Estudio del caso puntual de diseño, en el cuál se desarrollan los tópicos a medida que 

se van estudiando todas y cada una de las partes (componentes) de la prensa 

incluidora de muestras y pulidora metalográfica. 

Explorar los diferentes procesos industriales de fabricación, utilizados para la 

realización de un diseño prototipo en la práctica . 
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales objetivos de la ingeniería es solucionar los problemas de la sociedad, 

por lo cual se preocupa de interpretar los fenómenos científicos, para luego del análisis 

respectivo aplicarlos y obtener como resultado una solución técnica de ingeniería. 

Por esta razón se dice que el diseño se encarga de la creación de dispositivos y sistemas, 

que sirven para la transmisión de energfa, al tiempo que crea un patrón específico de 

movimientos, ya que tales sistemas están compuestos de varios elementos mecánicos. 

Por lo tanto, uno de los problemas fundamentales del diseñador, es el construir un equipo 

que responda enteramente a las necesidades, que provea de un alto índice de fiabilidad en 

el funcionamiento respectivo, y que presente parámetros suficientemente buenos, ya sea en 

los aspectos técnico -económico y en los de explotación, tomando en cuenta índices de 

productividad, rendimiento económico, fiabilidad, peso mínimo, volumen metálico, 

dimensiones exteriores, capacidad energética, precio de costo de los trabajos de 

reparación, costos de mano de obra, suficiente longevidad, cortos periodos entre 

reparaciones, grado de automatización, sencillez y seguridad de servicio, comodidad de 

manejo (mando), de desmontaje y montaje, mantenimientos preventivo y correctivo, etc. 

En la construcción de máquinas, es necesario tomar en cuenta la estética como un 

requerimiento industrial, ya que el aspecto exterior de las mismas debe ser agradable, con 

un acabado fino y hasta clásico, considerando que el peso de cada uno de los factores 

antes citados, dependen del modelo final de la máquina . 
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CAPITULO 1 

EL DISEÑO Y LA INGENIERÍA 

La ingenierla ha sido concebida para interpretar los fenómenos existentes en la naturaleza, 

aprovecharlos y explotarlos de la manera más creativa y eficaz, para así tratar de solucionar 

los problemas del hombre; es el vinculo de unión y conversión de los regalos de la 

naturaleza, en beneficio del hombre. 

El diseño es, pues, la herramienta mediante la cual una necesidad es convertida en un plan 

funcional y de significado. En otras palabras, el diseño formula planes, esquemas y métodos 

para trasladar una necesidad a un dispositivo que, operando de forma satisfactoria, cumpla 

con los requerimientos de la necesidad propuesta, y que siga los requerimientos de la 

industria a la cual pertenece. En si, todas las funciones técnicas de la máquina van a 

depender de la forma en la cual fue ejecutado el diseno. 

De hecho, todas las disciplinas de la ingenierla convergen hacia una ralz común que es el 

diseño, ya que en algún momento el ingeniero de cualquier área se ve en la necesidad de 

plasmar en algo, la idea creativa que nació a partir de los conocimientos obtenidos, ya sea a 

partir del aprendizaje de la respectiva disciplina, como de la experiencia adquirida en el 

ejercicio profesional. 



.. 

1 • 

• 

4 

1.1. EL DIAGRAMA DE FLUJO EN EL DISEÑ0. 1 

Reconocimiento 
de una necesidad 

1 

Especificaciones y 
requisi1Ds 

Estudio de 
pOSibilidades 

Slntesis de disetlo 
aeativo 

Oiseflo preliminar 
y desarrollo 

1 ... 
Oiset'lo para 
construcción 

1 

+ 
Producto 

desechado 

1. 1. 1. Reconocimiento de una Necesidad. 

Se fundamenta en cualquiera de las causas que llevan a las 

personas u organizaciones, a proponer el desarrollo de un 

diser'\o en particular, propuesta que habiendo llegado a la 

oficina de proyectos, es transmitida al diseñador que se 

encarga de planificar los métodos más convenientes para 

llevar a cabo; estos métodos incluyen: el trabajo de 

investigación científica, el prototipo experimental, la 

sugerencia de invención, el modelo de máquina que se debe 

copiar o reproducir con modificaciones, etc. 

1.1.2. Especificaciones y Requisitos. 

Una vez conocida la necesidad, se evalúan las condiciones 

en las cuales se desarrollará el trabajo; en ocasiones ésta 

puede ser la etapa en la cuál el disei'lo enfrenta las mayores 

dificultades, puesto que no siempre se cuenta con la 

información suficiente, al haber partido únicamente de 

iniciativas de las áreas de ventas y mercadeo, para ponerlo 

como ejemplo. En otros casos, en cambio, se puede tener 

toda la información referente a la máquina cuándo el diseño 

es propuesto por entidades especiales, como por ejemplo, la 

Comisión de Energía Atómica. 

En esta etapa del diseño es conveniente hacer uso de la 

experiencia obtenida de disei'los y propuestas constructivas 

precedentes, ya que casi toda la maquinaria moderna es el fruto de soluciones 

probadas de anteriores disei'ladores. 

1 Diseño de Elementos de Máquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 
1999, Cap.1, pag. 15 
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1.1.3. Estudio de Posibilidades. 

Siguiendo con el diagrama de flujo, se procede al estudio de las posibilidades de 

diseño y fabricación, acompañado de un estudio del efecto económico de 

realización del proyecto. Se analizan cuestiones tales como: ¿es realizable?, 

¿será rentable?, ¿están a disposición los materiales?, entre otras. El estudio de 

posibilidades en ocasiones puede malinterpretarse como una herramienta para 

desechar proyectos. 

El estudio de posibilidades deberá ser realizado por ingenieros expertos en 

diseño, con conocimientos suficientes de la ciencia de la ingeniería, uso de 

materiales, métodos de producción, efecto del área de ventas en diseño, etc. 

1. 1.4. Síntesis de Diseño Creativo. 

En esta etapa el diseñador hace uso de toda su experiencia anterior para plasmar 

sus ideas de la mejor forma posible, siempre considerando las etapas anteriores 

en las cuales se definió los métodos y técnicas de diseño y producción, restándole 

únicamente hacer uso de la creatividad para sacar adelante el proyecto. En esta 

etapa el diseflador actúa tanto como ingeniero, así como inventor y artista. 

1.1.5. Diseño Preliminar y Desarrollo. 

Consiste en llevar a cabo los primeros bosquejos, en los que se puede plantear 

una o varias opciones para la realización de una máquina, las mismas que, 

mediante el uso de técnicas de decisión y métodos estadísticos, son escrutadas y, 

finalmente, de entre ellas se escoge la mejor opción. 

Se puede observar en la figura 1.1 de la siguiente página, un ejemplo de opciones 

constructivas, para un moto-reductor de engranes: 
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Figura 1.1 . Variantes de Transmisiones Angularei 

Estas opciones deberán incluir: vistas en corte y auxiliares, despieces, 

ilustraciones completas de cómo interactuará el subsistema (tema de diseno) con 

el resto de partes del sistema global al cual pertenece, etc. 

Dichos bosquejos deberán contener un detalle completo de las dimensiones y 

notaciones importantes que ayuden a describir completamente el diseno 

propuesto, como se ilustra a continuación, en la figura 1.2 de la siguiente página: 

• 

2 Ingeniería de Diser'lo, Orlov P., editorial Mir (segunda edición), Rusia 1985, Tomo 1, Cap. 2, pag. 92 
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Figura 1.2. VISta General de una Bomba (composición de trabajo)
3 

1.1.6. Diseño Detallado." 

El diseno detallado se refiere al aparejo actual y al dimensionamiento de todos los 

componentes individuales, tanto de los fabricados como de los que se van a 

comprar, y que constituyen el producto total, dispositivo o sistema. Se elaboran 

por separado dibujos detallados de cada uno de los componentes, mostrando 

todas las listas necesarias y todas las dimensiones y tolerancias, así como el 

material, tratamiento térmico, cantidades de cada uno de los componentes por 

ensamble, nombre de los componentes, número de dibujo donde va a usarse la 

parte por ensamble, etc. (Ver figura 1.3) 

3 lngeniería de Diseno, Orlov P., editorial Mir (segunda edición), Rusia 1985, Tomo 1, Cap. 2 pag. 130 
• Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wlson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 1, 
pag. 18 
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Figura 1.3. Diseño en Detalle de una placa sujetadora 

1. 1. 7. Construcción del Prototipo y Pruebas. 

Una vez concretados todos los detalles, se envían al taller los dibujos de armado, 

(subensambles y ensambles), incluyendo la lista de partes y materiales, para la 

fabricación del modelo o prototipo. 

Se deberá, según lo programado, comprar o fabricar las partes necesarias, para 

que el ensamble quede listo para su posterior evaluación y prueba. Una vez 

terminado el periodo de prueba, se podrán definir los cambios necesarios al 

diseño original, o de una de sus partes en especial. 

Una vez que se han realizado las modificaciones en el diseño, se continua con el 

periodo de prueba, hasta tener la plena certeza de que el sistema esté 

cumpliendo con todo lo estipulado en las especificaciones. 

El siguiente paso es enviar todos los dibujos con las respectivas observaciones de 

modificación, si fuera del caso, al departamento de ingeniería de producción, para 

que se formalicen los cambios planteados, y hacer efectiva la producción del 

prototipo. 

1.1.8. Diseño de Producción. 

Analizando los cambios en el diseño, se definen los proceso mediante los cuales 

será producida la máquina; en ocasiones se realizan cambios en el diseño, por 

facilidad constructiva, es decir si una parte del ensamble con ligeras 
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modificaciones puede ser producida por medio de un estampado, en vez de 

fundición, dicho cambio es evaluado y si cumple con las requerimientos de 

resistencia y forma requeridos, se lo lleva a cabo. 

1.1.9. Producto Desechable. 

Debido a que en ocasiones es absolutamente necesaria la construcción de un 

prototipo, para comprobar el buen funcionamiento de las partes y piezas que 

componen un sistema, y estos a su vez a medida que va evolucionando el diseño 

en ocasiones son modificados parcialmente o en su totalidad, el prototipo pasa a 

ser un producto de desecho, al no cubrir las expectativas de producción, y es 

devuelto para su análisis y modificaciones al departamento de diseño. 

1.2. ANÁLISIS DEL DISEÑO' 

Es necesario tomar en cuenta que el modelo escogido y los cálculos que lo sostienen, 

son realmente variables idealizadas en forma aproximada, ya que los cálculos en 

ingeniería fueron concebidos considerando la homogeneidad y linealidad en la 

composición y comportamiento de los materiales. En sí, los cálculos realizados dan 

una idea de los requerimientos aceptables que deberá contener un diseño. 

1.3. MECANISMOS6 

Mecanismo es aquella parte de una máquina que contiene dos o más piezas 

dispuestas de tal manera que el movimiento de una de ellas obliga a moverse a las 

otras, según una ley definida que depende de la naturaleza de la combinación. 

5 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wlson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 1, 
rag.20 

Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (sexta edición), Tomo 1, Sec. 8-3 
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1.4. CLASIFICACIÓN DE LAS MÁQUINAS7 

Se llama máquina a un aparato o instrumento, creado por el hombre, que efectúa 

movimientos mecánicos para transformar energfa, materiales e información, con el fin 

de sustituir o facilitar el trabajo ffsico e intelectual humano, y aumentar su rendimiento. 

Se entiende por "materiales", aquellos objetos que se mecanizan, las cargas que se 

transportan, etc . 

Una máquina en la cual toda la transformación de la energía, materiales e información 

se efectúa sin la intervención directa del hombre, se llama automática. 

Toda máquina se caracteriza por lo siguiente: porque transforma la energía en trabajo 

mecánico, o el trabajo mecánico en otra forma de energía, ya que dado el movimiento 

de una de sus partes, todas las demás realizan un movimiento determinado, debido a 

que su procedencia es artificial, y es el resultado del trabajo de algún ser humano. 

La gran diversidad de máquinas que existen se pueden dividir, por el carácter del 

proceso que realizan, en las siguientes clases: máquinas motores o máquinas 

energéticas, destinadas a transformar cualquier tipo de energía (eléctrica, calorífica, u 

otra) en energía mecánica (de un cuerpo sólido); máquinas transformadoras o 

máquinas energéticas que sirven para transformar la energía mecánica en energía de 

cualquier otro tipo (generadores eléctricos, bombas neumáticas e hidráulicas, etc.); 

máquinas de transporte, que transforman la energía mecánica de un motor en energía 

de translación de masas, y sirven para transportar pasajeros y cargas; máquinas 

tecnológicas, destinadas a transformar el objeto sobre el que trabajan, es decir, a 

cambiar sus dimensiones, forma, propiedades o estado; y máquinas de información, 

dedicadas a obtener y transformar informaciones. 

Un conjunto de máquinas automáticas unidas entre sí por dispositivos automáticos de 

transporte, y destinadas a efectuar un proceso tecnológico determinado, recibe el 

nombre de cadena o línea automática. 

7 Fundamentos de Mecánica Técnica, Movnin, lzraelit, Rubashkin, editorial Mlr (primera edición), Rusia 1985, Cap. 
16, pag. 187 
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En una máquina se pueden destacar las siguientes partes fundamentales: el órgano 

receptor, que recibe directamente la acción de las fuerzas exteriores que ponen en 

movimiento la máquina (por ejemplo, el émbolo de un motor); los mecanismos 

ejecutores, que realizan el trabajo que para cuya obtención sirve la máquina (por 

ejemplo, el husillo de una máquina herramienta); y los mecanismos transmisores o de 

accionamiento, que sirven para transmitir y transformar el movimiento, desde el 

órgano receptor al mecanismo ejecutor (por ejemplo, el mecanismo de manivela, el 

reductor, y otros). Además de las partes principales indicadas, la máquina tiene 

órganos de mando y regulación del movimiento, y una parte fija (bancada, cimiento, 

bastidor, etc.), que sirve de apoyo a los órganos móviles de la máquina. 

1.5. FACTOR DE SEGURIDAD.8 

El factor de seguridad o de diseño es una medida de seguridad relativa de 

funcionamiento, para un componente que soporta una carga, denotado generalmente 

por la letra N. El diseñador es quien debe determinar el valor razonable de este factor, 

para cualquier situación especffica, relacionando siempre la realidad con las 

consideraciones de diseño. 

El factor de seguridad, se puede escoger en base a los siguientes criterios básicos: 

1. Casos normales para estructuras o elementos de máquinas. Material dúctil 

bajo condiciones de incertidumbre moderada en relación a propiedades del 

material, naturaleza de la carga, o grado en el que es adecuado el análisis de 

tensión. Utilice N = 3 . 

2. Estructuras estáticas. Materiales dúctiles con alto grado de confianza en el 

conocimiento de las propiedades del material, magnitud de las cargas y grado 

en que resulta adecuado el análisis de tensión. Utilice N= 2. 

3. Estructuras estáticas. Materiales quebradizos con alto grado de confianza en 

el conocimiento de las condiciones de operación. Utilice N= 3. 

8 Diseño de elementos de máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 5, 
pag. 154 
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4. Elementos de máquinas. Materiales quebradizos con incertidumbre moderada 

acerca de las propiedades, cargas o análisis de tensión del material. Utilice N 

=4 o mayor. 

5. Elementos de máquinas. Materiales dúctiles con incertidumbre en relación a 

alguna combinación de propiedades, cargas, o análisis de tensión del 

material, en particular bajo condiciones de choque o carga por impacto. Utilice 

N= 4 o mayor . 
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CAPITULO 2 

ANÁLISIS GENERAL DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS Y METALÚRGICAS DEL ACERO Y 
MATERIALES SELECTOS UTILIZADOS EN 
INGENIERÍA 

2.1. PROPIEDADES MECÁNICAS. 9 

13 

Las propiedades mecánicas de los materiales determinan su comportamiento ante 

esfuerzos de tipo mecánico. Propiedades tales como: módulo de elasticidad, 

ductilidad, dureza y varias medidas de resistencia, son de vital importancia tanto en el 

diseño como en la manufactura. 

Al diseñar se deben evaluar bien las propiedades mecánicas de un material 

(principalmente el módulo de elasticidad y la resistencia a la fluencia), ya que el 

objetivo general es el de minimizar el cambio de la geometría de un cuerpo en 

presencia de una carga. 

Por el contrario, en la manufactura lo que se busca es cambiar la geometría de un 

cuerpo para así obtener un producto con un valor adicional, mediante la aplicación de 

esfuerzos que excedan el límite de fluencia del material, a fin de alterar de manera 

definitiva su forma (deformación plástica), ejemplo: el conformado y el maquinado. 

El compromiso entre diseño y manufactura es el de diseñar un producto que posea 

buenas propiedades (módulo de elasticidad, resistencia a la fluencia}, pero 

considerando a la vez que valores excesivamente altos de estas propiedades van a 

dificultar la manufactura. 

2. 1. 1. Relaciones Esfuerzo - Deformación 

Los materiales pueden ser sometidos a tres tipos de esfuerzos estáticos: tensión, 

compresión y corte, que tienden a alargar, comprimir y a deslizar porciones 

adyacentes de material una sobre otra, correspondientemente. 

9 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición) , Cap. 3, pag. 
43 
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Curva de Esfuerzo Deformaci6n 10
.- Ésta se obtiene por la acción de una carga 

estática sobre una probeta estándar, por medio de la aplicación lenta de la misma, 

para lograr el equilibrio de todas las partes de la probeta en cada instante. La 

curva (figuras 2.1 y 2.2) se obtiene, por lo general, gobernando la rapidez de la 

carga en la máquina de tracción. La norma ASTM ES especifica una rapidez de 

carga que no exceda de 70 kg,!mm2/min (100000 lb/pulg2/min) . 

Otro método para obtener la curva es especificar la rapidez de deformación como 

la variable independiente, en cuyo caso la rapidez de carga se ajusta en forma 

continua para mantener la rapidez de deformación requerida (comúnmente 0.05 

pulg/pulg/min), medida con un extensómetro acoplado al tramo de medición de la 

probeta. 

Figura 2.1. Diagramas comparativos de esfuerzo-defonnación. 
1) Latón blando;2) acero de bajo carbono; 3) bronce- duro; 4) acero laminado en frío; 5) acero de 

contenido medio de carbono, recocido; 6) acero de contenido medio de carbono, tratado 
ténnicamente11 

10 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición). México 2002, 
Tomo 1, Sec. 5-2 
11 Ibídem 
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Figura 2.2. Diagrama general de esfuerzo - deformación 12 

En la mayor parte de los materiales en ingenieria, la curva tendrá una región 

elástica de carácter lineal al inicio, en donde la deformación es reversible 

dependiente del tiempo. La pendiente en esta región es el denominado módulo 

de Young, E. 

El limite elástico proporcional (LEP) es el punto en donde la curva empieza a 

desviarse de la línea recta . 

El limite elástico (con frecuencia no distinguible del LEP) es el punto sobre la 

curva más allá del cuál está presente la deformación plástica, aún después que 

deja de actuar la carga. Al aumentar el esfuerzo, la curva esfuerzo deformación se 

aleja cada vez más de la linea recta; al quitar la carga de la probeta en el punto X, 

la porción XX' es lineal y prácticamente paralela a la línea original OX" 

La deformación permanente corresponde a la distancia OX', y es igual al 

esfuerzo en X; esta es la base para encontrar la resistencia en el punto de 

fluencia. 

La resistencia en el punto de fluencia, que se obtiene trazando la línea XX' 

paralela a la línea elástica OX", pero desplazada de ella un valor arbitrario de 

deformación permanente; el valor de deformación permanente es el de 0.2 % 

tomado desde el tramo de medición original; la intersección de la línea antes 

mencionada (XX') con la curva determina el valor del esfuerzo denominado 
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resistencia en el punto de fluencia, valor especificado con la deformación 

permanente. 

La resistencia a la tracción (tensión) última (RTU) es la carga máxima que 

puede soportar la probeta dividida entre el área de sección transversal original de 

probeta 

El porcentaje de alargamiento en la falla es la extensión plástica de la probeta 

en la falla, expresada como el cambio de la longitud original multiplicada por cien 

y dividida entre la longitud de medición original. Esta extensión es la suma de los 

alargamientos uniformes y no uniformes. El alargamiento uniforme es el que 

ocurre antes de la RTU. Tiene una importancia inequívoca, que se asocia con el 

esfuerzo uniaxial, mientras que el alargamiento no uniforme que ocurre durante la 

extensión localizada (estrechamiento) esta asociada con el esfuerzo triaxial. El 

alargamiento no uniforme dependerá de la geometría, particularmente de la 

relación entre la longitud de medición de la probeta, L0 y el diámetro O, o la raíz 

cuadrada del área de la sección transversal A. La norma ASTM E8 especifica la 

geometría de la probeta de prueba para varios tamanos de probetas. La relación 

L0 1 .JA se mantiene en 4.5 para las probetas de secciones transversales 

planas y redondas; siempre debe especificarse la longitud de medición original al 

dar los valores del alargamiento. 

El porcentaje de reducción de área (RA) de la probeta es la contracción del 

área de la sección transversal en el instante de fractura, expresada en porcentaje 

respecto al área original: se obtiene midiendo la sección transversal en la fractura 

de la probeta rota. 

La ductilidad de un material se determina a partir de la cantidad de deformación 

que soporta un material hasta la fractura, se puede determinar la ductilidad de un 

material a partir de dos mediciones: elongación y reducción de área. 13 

13 
Introducción a la Metalurgia Ffsica, Avner Sidney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 1, 

pag. 54 
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Las fallas de separación por lo general ocurren en los materiales quebradizos, 

como ciertas fundiciones del hierro. Las fallas combinadas de corte y separación 

Propiedades mecánicas tlplcas a temperatura ambiente 
(Basadas en los valores ordinarios de esfuerzo -deformación) 

Resistencia a 
Resistencia 

Metal la tracción 
en el punto de Alargamiento Reducción de Número 

klb/pulg2 fluencia máximo,% área,% Brinell 
klb/pulg2 

Fundición de 
18-60 8-40 o o 100-300 

hierro 
Hierro forjado 45-55 25-35 35-25 55-30 100 

• Hierro 
comercialmente 42 19 48 85 70 
puro, recocido 
Hierro 
Laminado en 48 30 30 75 90 
caliente 
Hierro 
Laminado en 100 95 200 
trio 
Acero 
estructural 50-65 30-40 40-30 120 
ordinario 
Acero 
estructural: 

65-90 40-80 30-15 70-40 150 
baja aleación -
alta aleación 
Acero SAE 70 40 26 70 150 
1300, recocido 
Acero SAE 
1300, 
templado, 100 80 24 65 200 
estirado a 
1300°F 
Acero SAE 
1300, 
templado, 130 11 o 20 60 260 
estirado a 
1000°F 
Acero SAE 
1300, 
templado, 200 180 14 45 400 
estirado a 
700°F 
Acero SAE 
1300, 
templado, 240 210 10 30 480 
estirado a 
400°F 
Acero SAE 

80 45 25 70 170 
4340, recocido 

• Acero SAE 
4340 
Templado, 130 110 20 60 270 
estirado a 
1300°F 
Acero SAE 
4340 Estirado a 190 170 14 50 395 
10000F 
Acero SAE 
4340 Estirado a 240 215 12 48 480 
700°F 
Acero SAE 
4340 Estirado a 290 260 10 44 580 
4000F 
Acero 
Laminado en 84 76 18 45 160 
frio. SAE 1112 

• 
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Propiedades mecánicas típicas a temperatura ambiente 
(Basadas en los valores ordinarios de esfuerzo- deformación) 

Resistencia a 
Resistencia 

Metal la tracción 
en el punto de Alargamiento Reducción de Número 

klb/pulg2 fluencia máximo, % área,% Brinell 
klb/pulg2 

Acero 
85-95 30-35 60-55 75-65 145-160 

inoxidable 1 8-S 
Fundiciones de 
acero, trat. 60-125 30-90 33-14 65-20 120-250 
Térmicamente 
Aluminio puro, 

13-24 5-21 35-5 23-44 
Laminado 
Fundiciones de 
Aluminio- 19-23 12-16 4-0 50-80 
Cobre 
Forjas tratadas 

30-60 10-50 33-15 50-120 
térmicamente 
Aluminio de 
fundición a 30 2 
presión 
Aleación de 

56 34 26 39 100 
aluminio 17ST 
Aleación de 

48 40 20 35 105 
aluminio 51ST 
Cobre recocido 32 5 58 73 45 
Cobre estirado 

68 60 4 55 100 
en frío 
Latones varios 40-120 8-80 60-3 50-170 
Bronce 

40-130 55-5 50-200 
fosforado 
Bronce Tobin, 

63 41 40 52 120 
laminado 
Diversas 
aleaciones de 21-45 11-30 17-0.5 47-78 
Magnesio 
Monel400, 
aleación Ni - 79 30 48 75 125 
Cu 
Molibdeno, 

100 75 30 250 
laminado 
Plata, 
fundición, 18 8 54 27 
recocido 
Titanio, 
aleación 6-4, 130 120 10 25 352 
recocido 
Hierro dúctil, 

80 55 6 225-255 
grado 80-55-06 

Tabla 2.1 

son comunes en las probetas redondas de material dúctil. Lo más común es que 

la falla en el material se produzca en el eje de una región estrecha produciendo 

un área relativamente plana creciente hasta llegar al punto en el cual el material 

se corta formando un cono en el exterior de la probeta (fractura de copa y cono, 

figura 2.3). 

Las fracturas más frecuentes en las probetas redondas son las de doble copa y 

cono, y de tipo roseta 

14 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 5-3 
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Figura 2.3. Fracturas a la tracción (tensión) típicas de metales15 

Los aceros recocidos o laminados en caliente, exhiben un punto de fluencia en 

curva como la que se muestra en la figura 2.4 . 

Figura 2.4. Fluencia del acero recocido16 

La forma exacta de la curva esfuerzo - deformación para este tipo de prueba 

puede verse afectada por la temperatura de la prueba y por las características de 

la máquina de tracción utilizada. 

La reacción plástica en una prueba de tracción uniaxial puede ilustrarse como la 

verdadera curva esfuerzo- deformación. 

El esfuerzo verdadero, u se basa en la sección transversal instantánea A de 

manera que u = Carga 1 A . El incremento instantáneo de deformación verdadera 

es -dA 1 A , o dL 1 L antes del estrechamiento. La deformación verdadera total 

& es 

15 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 5-4 
16 1bidem 
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j-dA = ln(Ao) 
Ao A A 

(2.1) 

O ~ ~ ) antes del estrechamiento. La verdadera curva esfuerzo - deformación 

es la que se muestra a continuación (figura 2.5): 

• 

Figura 2.5. Curva verdadera de esfuerzo-defonnación para acero dulce recocido a 20°C17 

En la prueba: en el punto que sigue al de máxima carga (RTU), en el 

estrechamiento la verdadera deformación importante es la que ocurre en un tramo 

infinitesimal de la región de mlnima sección transversal. Sirve para expresar la 

deformación verdadera en estos casos la relación ln( ~ ) , en donde A es la 

mlnima sección transversal. 

En el intervalo entre la fluencia inicial y la región del punto de máxima carga, la 

relación entre deformación plástica e P y el esfuerzo verdadero con frecuencia se 

aproxima a: 

17 Ibídem 

• 
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(2.2) 

En dónde k es el coeficiente de resistencia y n es el exponente de endurecimiento 

por trabajo (Ver Tabla 2.2) 

Constante de flujo plástico a temperatura ambiente para varios metales 
K, 

Material Condición Klb/pul~2 n 
(MN/m') 

Acero de 0.4 % C Templado y revenido a 400"F (478°k) 416 (2860) 0.088 
Acero de 0.5% C Recocido y con revenido por laminación en fria 72 (49.6) 0.235 
Aluminio 2024 EndurecidoQ_or_precipitación 100_(_689) 0.16 
Aluminio 2024 Recocido 49 (338) 0.21 
Cobre Recocido 46.4 (319) 0.54 
Latón 70-30 Recocido 130 (895) 0.49 ... Tabla 2.2 

Para materiales que exhiban un punto de fluencia la relación se aplica sólo en la 

parte ascendente de la curva, más allá del punto de fluencia inferior. En el punto 

de máxima carga la pendiente de la curva verdadera esfuerzo- deformación, es 

igual que el esfuerzo verdadero, de dónde se concluye que para un material que 

sigue la relación exponencial antes mencionada entre e P y n, n = e P en el punto 

en dónde la carga es máxima. El exponente influye fuertemente en el intervalo 

resistencia en el punto de fluencia y la RTU sobre la curva esfuerzo - deformación 

de ingeniería. 

19La curva esfuerzo contra deformación verdadera proporciona una gran cantidad 

de información sobre el comportamiento plástico. La ley de Hooke (u = E e ) 

gobierna el comportamiento de los metales en la región elástica y la curva de 

fluencia (u = Ke; ) determina el comportamiento en la región plástica. 

Existen tres formas básicas de determinar el comportamiento de casi todos los 

tipos de materiales sólidos en la curva esfuerzo- deformación (figura 2.6), y son: 

a) Perfectamente elástica. Se define el comportamiento de este tipo de 

materiales por su rigidez, medida por medio del módulo de elasticidad E; el 

material tiende más a fracturarse que a ceder a la fluencia plástica. 

18 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 5-3 
19 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 1997, 
Cap. 3, pag. 51 
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' 
e 

. ) :ct 

Figura 2.6. Tres c:ategorfaa de relaciones esfuetzo contra deforrnac:i6n: (a) perfectamente elútica; (b) 
eiUticll y perfectamente pláticl; (e) elútica y endurecimiento por deformación. 211 

b) Elástica y perfectamente plástica. La rigidez de este tipo de materiales está 

definida por el fndice E. En el punto de fluencia el material se deforma 

plásticamente, de la misma forma en la cuél aumenta el esfuerzo. La curva de 

fluencia está dada por una relación /Imite de fluencia = K y n = O. Los metales 

tienen este comportamiento cuéndo son sometidos a altas temperaturas (de 

recristalización), y en menor medida por el endurecimiento producido por trabajos 

de deformación. El metal en el cual es posible comprobar con facilidad esta 

condición es el plomo, ya que su temperatura de recristalización es inferior a la 

temperatura ambiente. 

e) Elástica y endurecible por deformación. Son materiales que obedecen a la 

ley de Hooke en la región eléstica y ceden a partir del punto de fluencia, con 

deformación continua a esfuerzos crecientes, en una curva esfuerzo deformación 

en dónde el lndice K es mayor que el limite de fluencia, y n>O. La mayorfa de 

metales dúctiles se comportan de esta manera. 

Un punto sobre la curva de flujo identifica el esfuerzo de flujo que corresponde a 

cierta deformación, es decir, el esfuerzo requerido para lograr la cantidad de 

deformación pléstica correspondiente a dicho esfuerzo. 

La forma més adecuada de describir con exactitud grandes cantidades de 

deformación plástica es por medio del uso de la deformación verdadera. 

20 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), M6xico 1997, 
Cap.3,pag.51 
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La deformación unitaria lineal (L- L0 )1 L0 es ineficaz al realizar la corrección 

necesaria debido a que la longitud cambia constantemente, provocando errores a 

medida que avanza la deformación. 

Durante la prueba de tracción de una probeta, el cambio de área de la sección 

transversal de la probeta esta relacionado con la elongación por la relación de 

Poisson p , que es la relación entre la deformaciones en los sentidos transversal 

y longitudinal. En la tabla se indica algunos valores para p en la región elástica. 

Para la región plástica p es de aproximadamente 0.5. 

Constantes elásticas de los metales 
E G K 11 

Módulo de Módulo de rigidez Módulo Relación de 
elasticidad (módulo (módulo al corte). volumétrico Poisson 
de Young) . 1000000 1000000 lb/pulg2 1000000 

Metal lb/pul!l lb/puiQ2 

Acero de fundición 28.5 11 .3 20.2 0.265 
Acero laminado en 29.5 11 .5 23.1 0.287 
trio 
Acero inoxidable 27.6 10.6 23.6 0.305 18-8 
Los demás aceros 
incluso los de alto 

28.6-30 11 .0-11.9 22.6-24 0.283-0.292 
carbono, trat. 
térmicamente 
Fundición de hierro 13.5-21 5.2-8.2 8.4-15.5 0.211-0.299 
Hierro maleable 23.6 9.3 17.2 0.271 
Cobre 15.6 5.8 17.9 0.355 
Latón 70-30 15.9 6.0 15.7 0.331 
Fundición de Latón 14.5 5.3 16.8 0 .357 
Bronce Tobin 13.8 5.1 16.3 0 .359 
Bronce fosforado 15.9 5.9 17.8 0.350 
Diversas aleaciones 9.9-10.3 3.7-3.9 9.9-10.2 0.330-0.334 
de aluminio 
Metal Monel 25.0 9.5 22.5 0.315 
lnconel 31 11 0.27-0.38 
Níquel Z 30 11 
Cobre al berilio 17 7 
Elektrón (aleación 6.3 2.5 4 .8 0.281 
de magnesio) 
Titanio (99.0 Ti), 15-16 6.5 0.34 
barra recocida 
Zirconio, barra 11-14 
cristalina 
Molibdeno, 48-52 
fundición de arco , .. Tabla 2.3 

21 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1. Sec. 5-3 



24 

• 

Al aumentar la rapidez de deformación y disminuir la temperatura de la prueba, se 

aumenta también la resistencia a la deformación plástica, elevando así la curva de 

flujo. 

Los efectos de la rapidez de deformación se expresan por medio del índice 

sensibilidad a la rapidez de deformación, m . Este valor puede medirse en la 

prueba de tracción, con un pequeno incremento de forma repentina de la rapidez 

• de deformación durante la extensión plástica, saltando el esfuerzo de flujo a un 

valor superior. La sensibilidad a la rapidez de deformación es la relación entre los 

cambios incrementales de log u y log e : 

m = ( ~logu J 
~logc 

& 

(2.3) 

Para casi todos los materiales utilizados en ingeniería, el valor de esta relación a 

la temperatura ambiente es de 0.01. El efecto se vuelve significativo a 

temperaturas elevadas, con valores que van desde 0.2 y en ocasiones más altos. 

Pruebas de compresión. La curva de esfuerzo deformación a la compresión 

(figura 2. 7) es muy similar a la misma curva, pero en el caso de tensión, hasta la 

resistencia en el punto de fluencia, ya que la sección transversal de la probeta a 

medida que va avanzando la prueba tiende a ensancharse (abarrilamiento), 

dando asr a la curva su forma caracterlstica (Figura 2.8) . 

• 
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Figura 2.7. Ensayo a la compresión aplicada a la pieza de prueba en (1) y (2) resultando un cambio de 
altura; (b) instalec:ión para la prueba, con el tamallo del espécimen de prueba exagerado22 

Los valores de K y n de la curva de fluencia pueden ser tomados de las tablas 

para los ensayos de tracción, ya que son aplicados con igual validez para ambos 

casos. 

Se deben ignorar los efectos de la formación del cuello (figura 2.9), cuándo se 

toman los efectos de tracción como iguales a los de compresión 

22 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), M6xico 1997, 
Cap. 3, pag. 52 
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23 1bidem 
24 1bidem 

26 

• 
Figura 2.8. Curva Upica esfuerzo contra deformación ingenieril para un ensayo de compresión.23 

l1. 
Figura 2.9. Efecto de abarrilamiento en un ensayo de compresión: (1) inicio del ensayo y (2) después 

de haber ocurrido una considerable compresión.24 

2.1.2. Doblado y Ensayo de Materiales Frágiles. 25 

El proceso de doblar o flexionar un material, somete al material a esfuerzos de 

tensión (deformación), en la mitad externa de la sección doblada, y a esfuerzos de 

compresión (deformación) en la mitad interna. El material sufre un cambio de 

forma permanente (doblado) o se romperá con el esfuerzo. 

25 Fundamentos de Manufectura Moderna, Groover Mlkell P., editorial Prentlce Hall (primera edición), M6xic:o 1997, 
Cap.3,pag.54 
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Materiales como los cerámicos (duros y frágiles), poseen elasticidad pero casi o 

ninguna plasticidad; suelen ensayarse por métodos que someten a la probeta a 

cargas flexionantes [estos materiales no responden bien a la prueba tradicional de 

tracción, debido a problemas en la preparación del material (espécimen) y a 

desajustes en las mordazas de la máquina]. En la figura 2.1 O se ilustra un 

bosquejo de la prueba. 

Figura 2.1 O. El doblado de una sección transversal rectangular tiene por resultado un esfuerzo de 
tensión y uno de compresión en el material: (1) carga inicial, (2) espécimen altamente deformado y 

esforzado y (3) pieza doblada.28 

La flexión de los materiales no es tan exagerada como se muestra, su 

deformación elástica llega únicamente hasta un punto anterior a la fractura y esta 

se produce generalmente la resistencia última a la tensión en las fibras externas 

del espécimen, presentándose e/ clivaje que es el nombre adoptado para ruptura 

en materiales metálicos y cerámicos que se trabajan a bajas temperaturas de 

servicio; ocurriendo a lo largo de ciertos planos cristalográficos una separación 

antes que un deslizamiento en dichos planos. 

El valor de la resistencia a la ruptura transversal, para esta prueba se calcula 

mediante la siguiente fórmula: 

(2.4) 

donde: 

F =Carga aplicada en la fractura, en N (lb.). 

L =Longitud del espécimen en mm. (pulg.). 

by t son las dimensiones de la sección transversal en mm. (pulg.). 
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La tUiatencla a la ruptura tnJnaversal no es determinable en materiales no 

frégiles como los polfrneros tennoplésticos, ya que el material es posible que se 

defonne en lugar de fracturarse, en su lugar pueden usarse dos medidas: 1) 

registro de la carga a un nivel dado de deflexión, o 2) la deflexión observada a 

una carga dada . 

2. 1.3. Propiedades por Cortante 

El corte en un material se produce al aplicar esfuerzos en dirección opuesta, 

sobre cualquier lado de un espécimen delgado para deflectarlo, como en la figura 

2.11: 

o. IICáór J 

.,...... A . ¡ 
i 

F 

Figura 2.11. (a) Esfuerzo cortante; (b) defonnación por cortante.27 

El esfuerzo cortante se define como: 

F 
r=-

A 
(2.5) 

donde: 

r =Esfuerzo, en MPa (lb./pulg2
). 

F = Carga aplicada en la fractura, en N (lb.). 

A = Area de aplicación de la fuerza, en mm2 (pulg2
). 

27 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., edltoMI Prentice Hall (primera edición), M6xico 1997, 
Cap.3,pag.55 
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La defonnación de corte puede definirse cómo: 

donde: 

8 r=­
b 

r = Deformación por cortante, en pulglpulg (mm/mm) 

8 = Deflexión del elemento, en pulg (mm) 

b = Distancia ortogonal sobre la cual ocurre la deflexión, en pulg (mm) 

29 

(2.6) 

El esfuerzo cortante y la deformación, por lo general, se estiman mediante el 

sometimiento de un espécimen tubular de pared delgada al momento torsional 

(figura 2.12). 

T 

A 

Figura 2.12. Instalación del ensayo de toraión.21 

Conforme este momento aumenta, el tubo se deflecta torciéndose, lo que para 

este tipo de geometrfa significa una deformación por cortante. 

La deformación por cortante se determina por medio de la fOrmula: 

donde: 

T = Momento de torsión aplicado, en l~pulg (N-mm). 

R = Radio del tubo medido hasta el eje neutral de la pared, en pulg (mm). 

t = Espesor de la pared, en pulg (mm). 

(2.7) 
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La deftexión por cortante, por lo general se estima por medio de la deftexión 

angular del tubo, que equivale a una distancia deflectada, y dividida por la longitud 

de calibración L y simplificada se tiene: 

donde: 

Ra r=­
L 

a = Deftexión angular, en radianes. 

(2.8) 

La curva esfuerzo deformación por cortante tlpica en la región eléstica, esté 

definida por la relación 

r=Gy (2.9) 

donde: 

G = Módulo de corte, que para casi todos los materiales puede aproximarse 

mediante la expresión G = 0.4E. 

En la región pléstica de la curva esfuerzo - deformación, el material sufre un 

endurecimiento por deformación, lo que provoca un aumento en el momento 

torsional, hasta cuéndo ocurre la fractura (figura 2.13). 

1 
J 

Figura 2.13. Curva tfpica eefuelm contra defonnaclón al corta en un ensayo de torsión. 28 

29 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prantic:e Hall (primera edición), M6xico 1997, 
Cap.3,pag.56 
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El esfuerzo a la fractura (resistencia al corte S) puede calcularse con los datos de 

resistencia a la tensión del material mediante la aproximación S = O. 7 RTU . 

El área de la sección transversal del espécimen no cambia, como sucede en los 

ensayos de tracción y compresión, por lo tanto la curva esfuerzo- deformación en 

ensayo de torsión será la misma para los dos análisis: real y de ingeniería. 

2.2. DUREZA.30 

La dureza se define como la resistencia de un material a la indentación permanente. 

Un buen índice de dureza equivale a un material resistente al desgaste y rayado, lo 

que es importante en una gran variedad de aplicaciones en ingeniería: fabricación de 

engranes y baleros para rodamientos, etc. 

2. 2. 1. Ensayos de Dureza. 31 

Un ensayo de dureza es utilizado para valorar las propiedades de un material; 

estos ensayos son convenientes y rápidos. Existen diferentes tipos, debido a la 

variedad de materiales existentes (originando diferencias de durezas). Los más 

conocidos son los ensayos Brinell y Rockwell (figura 2.14). 

O' .. ... 
D, 

IO f <noGp 

Figura 2.14. Métodos de ensayo de la dureza: (a) Brinell; (b) Rockwell : (1) carga menor inicial y (2) 
carga mayor; (e) Vickers; y (d) Knoop. 32 

30 
Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición) , México 1997, 

Cap. 3, pag . 57 
31 

lbidem 
32 

Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 1997, 
Cap. 3,pag. 58 
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El ensayo Brine/1 es utilizado ampliamente para probar metales y no metales de 

dureza baja y media. El ensayo consiste en presionar una bola de acero 

endurecido (o carburo cementado) de 10 mm, contra el espécimen con una carga 

de 500, 1500 o 3000 kg. Luego se divide la carga entre el área de indentación 

para la obtención del número de dureza Brinell (HB}, que en términos 

matemáticos significa: 

(2.10) 

donde 

F = Carga de indentación, en kg. 

Db = Diámetro de la bola, en mm. 

D; = Diámetro de la indentación sobre la superficie, en mm. 

Las unidades del número Brinell son kg/mm2
, usualmente omitidas 

El uso de una bola de indentación fabricada de carburo cementado se utiliza para 

ensayos en materiales duros (arriba de 500 HB), debido a que las de acero 

tienden a deformarse elásticamente, mermando la precisión de las lecturas. 

La carga debe ser mayor para materiales más duros (1500 a 3000 kg). En 

reportes de dureza es una buena práctica, el indicar la carga usada en el ensayo. 

Dependiendo del indentador y de la carga aplicada, se pueden obtener diferentes 

tipos de lecturas de dureza (durezas Rockwell A, B, C, Tabla 2.4). 

Escalas comunes de dureza Rockwell 
Escala Rockwell Símbolo de dureza lndentador Carga (kg) Materiales típicos 

A HRA Cene 60 
Carburos, 
cerámicos 

B HRB 
Bola de 1/6 de 

100 
Metales no 

pulgada ferrosos 
Metales ferrosos, 

e HRC Con e 150 aceros de 
herramienta 

•""' Tabla 2.4 

33 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 1997, 
Cap. 3,pag. 58 
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El ensayo Vickers de dureza usa un indentador en forma de pirámide, hecho de 

diamante. El fundamento del ensayo se basa en que las impresiones del 

indentador tienen similares geometrías sin importar la carga aplicada, por lo que 

es posible aplicar varias cargas dependiendo del material y de la dureza del 

mismo. La dureza Vickers se determina por medio de la fórmula: 

donde: 

HV = 1.854F 
D2 

F = Fuerza aplicada, en kg. 

D = La diagonal de la impresión realizada por el indentador, en mm. 

(2 .11) 

En el ensayo Vickers puede utilizarse en todos los metales, ya que cuenta con 

una amplia gama de escalas de dureza. 

El ensayo Knoop de dureza se lo realiza por medio de un indentador de diamante 

en forma de pirámide cuya relación largo - ancho es de 7 a 1; las cargas 

aplicadas son por lo general más ligeras que las utilizadas en el ensayo Vickers. 

La dureza Knoop es un ensayo de micro dureza, muy utilizado para evaluar 

especimenes pequeños y delgados, asi como materiales duros que podrían 

fracturarse si se aplican cargas elevadas. La forma del indentador hace que las 

lecturas de la huella dejada sean fáciles, a causa de las cargas más ligeras 

utilizadas en este ensayo. Debido a la pequeña indentación dejada por esta 

prueba, se debe preparar adecuadamente la superficie a medir. 

El ensayo Knoop se evalúa a partir de la fuerza aplicada (kg) y de la diagonal de 

la indentación D (mm), por medio de la siguiente fórmula: 

(2.12) 

El uso del escleroscopio (figura 2.15) se centra en la evaluación de piezas de 

acero de gran magnitud y otras aleaciones ferrosas . 
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Figura 2.15. Escleroscopio, máquina para prueba de dureza. 34 

El durómetro (figura 2.16), es otro instrumento utilizado para la evaluación de la 

dureza de un material. Todos los ensayos descritos se basan en la deformación 

plástica permanente (indentación), en cambio que el durómetro evalúa la 

deformación elástica del hule y materiales similares, al presionar un indentador en 

la superficie del objeto. 

Figura 2.16. Durómetros para pruebas de dureza?5 

34 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA {novena reimpresión), México 1999, Cap. 3, 
Eag. 110 

5 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 3, 
pag. 112 
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2.2.2. Dureza de varios Materiales. 311 

Los materiales más utilizados en la ingeniería, puntualmente en temas de diseño 

y manufactura son: metales, polímeros, cerámicos, los cuáles deberán ser 

evaluados de acuerdo a diferentes escalas de dureza. 

Un caso especial es la dureza Brinell, la cuál posee una estrecha correlación con 

la resistencia última (RTU) del acero; dicha relación responde a la ecuación: 

(2.13) 

donde: 

Kh = Una constante de proporcionalidad depende de las unidades en las cuáles 

esté expresada la resistencia última ya sean: lb./pulg2 o MPa tendrá un valor de 

500 o de 3.45 respectivamente. 

Dureza típica de metales seleccionados 
Metal Dureza 8rinell, H8 Dureza Rockwell , HR 
Aluminio recocido 20 
Aluminio trabajado en frío 35 
Aleaciones de aluminio recocidas 40 
Aleaciones de aluminio endurecidas 90 528 
Aleaciones de aluminio, fundición 80 448 
Hierro, colado gris, como fundición 175 10C 
Cobre recocido 45 
Cobre aleado: bronce, recocido 100 608 
Plomo 4 
Aleaciones de magnesio 

70 358 
endurecidas 
Níquel recocido 75 408 
Acero bajo C. laminado en caliente 100 608 
Acero alto C. laminado en caliente 200 958, 15C 
Acero aleado, recocido 175 908, 10C 
Acero aleado, tratado térmicamente 300 33C 
Acero 150 858 
Titanio de alta pureza 200 958 
Zinc 30 

"" Tabla 2.5 

Por otro lado, los cerámicos exhiben una dureza mayor al material utilizado por la 

bola de indentación, por lo cuál el ensayo Brinell no es adecuado; se deberán 

utilizar los ensayos Vickers y Knoop para evaluar este tipo de materiales duros. 

37 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición) , México 1997, 
Cap. 3,pag. 60 
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Dureza de materiales cerámicos seleccionados y otros materiales duros, 
dispuestos en orden ascendente de dureza 

Dureza Dureza 
Material Vickers HV Knoop, HK 

Acero de herramienta endurecido 800 850 
Carburo cementado (cementante 2000 1400 
WC-Co) 
Alúmina AbOJ 2200 1500 
Carburo de tungsteno, WC 2600 1900 
Carburo de Silicio. SiC 2600 1900 
Nitruro de titanio, TiN 3000 2300 
Carburo de !iranio, TiC 3200 2500 
Nitruro de boro cúbico, BN 6000 4000 
Diamante policristalino sinterizado 7000 5000 
Diamante, natural 10000 8000 

Tabla 2.6 "" 

Los polímeros poseen la dureza más baja de los tres tipos de materiales utilizados 

en ingenieria; la dureza Brinell (método menos adecuado) suele utilizarse para 

evaluar a estos materiales, y sirve para comparar la dureza de los polimeros con 

la de los metales. 

Dureza de polímeros seleccionados 
Poli mero Dureza Brinell, HB 

Nylon 12 
Fenol Formaldehido 50 

Polietileno baja densidad 2 
Polietileno alta densidad 4 

Polipmpileno 7 
Poliestireno 20 

Cloruro de polivinil 10 
Tabla 2.739 
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2.3. PROPIEDADES METALÚRGICAS. 

2.3.1. Clasificación del Hierro y del Acero.40 

El hierro (Fe) en el ámbito comercial, es un metal que siempre estará combinado 

con otros elementos químicos, los mismos que tendrán una gran influencia en las 

propiedades físicas y mecánicas. El contenido de elementos complementarios en 

el hierro dependerá de los métodos de fabricación . 

Las formas comerciales más difundidas del hierro son las siguientes: 

• Arrabio o lingote de primera fusión: producto resultante de la primera 

reducción del mineral de hierro. 

• Fundición: aleación de hierro de un alto contenido de carbono, no posee 

una maleabilidad apreciable al moldearse, a ninguna temperatura. 

• Fundición gris: fundición de hierro que al moldearse no presenta carbono 

combinado (cementita Fe3C) más allá de un porcentaje eutectoide (balance de 

carbono, en forma de escamas de grafito). El término de fundición gris se deriva 

de la fractura gris característica de este metal. 

• Fundición blanca: contienen carbono en forma combinada; la presencia de 

cementita (carburo de hierro Fe3C), hace que este metal sea duro y frágil, la 

ausencia de grafito da a la fractura un color blanco. 

• Fundición Maleable: aleación en la que todo el carbono combinado de una 

fundición blanca especial se ha transformado en carbono libre o de temple por un 

tratamiento térmico adecuado. 

• Fundición nodular (dúctil): producida mediante la adición de aleaciones de 

magnesio o de cerio al hierro fundido, haciendo que el grafito forme pequeños 

nódulos, resultando un hierro de mayor resistencia mecánica 

• Hierro en lingotes: se lo obtiene por medio de hornos de hogar abierto, de 

muy bajo contenido de carbono, manganeso y otras impurezas. 

40 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 6-12 
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• Hierro forjado o dulce: material ferroso, obtenido a partir de masas en 

solidificación de partículas pastosas de hierro metálico altamente refinado, a la 

cual se le adiciona cantidades de escoria sin fusión subsecuente, minuciosa y 

uniformemente distribuida. 

• Acero: aleación maleable de hierro y carbono, con cantidades apreciables 

de manganeso. 

• Acero al carbono: es aquel que debe sus propiedades distintivas 

principalmente al contenido de carbono que posee. 

• Acero de aleación: acero que de manera preponderante debe sus 

propiedades características a algún elemento o elementos diferentes al carbono, 

o en conjunto con el carbono. Algunos de los aceros de aleación contienen, por 

necesidad, un porcentaje importante de carbono, en ocasiones de hasta 1.25%. 

• Acero básico al oxígeno, acero de hogar abierto, acero de horno eléctrico: 

son aceros obtenidos a partir de procesos derivados del horno básico de oxigeno, 

de hogar abierto y eléctrico respectivamente, sin importar el contenido de 

carbono. 

El arrabio, que es un material obtenido a partir de la reducción del hierro en un 

alto horno es la materia prima principal para prácticamente todos los productos de 

hierro y acero. 

2.3.2. Alto Horno. 

Hoy en día son hornos que poseen chimeneas de 9.1 metros o más de diámetro y 

de una altura de 30 metros. Interiormente contiene una columna descendiente de 

mineral de hierro, coque, piedra caliza y un gran volumen de gas caliente 

ascendente. El gas es producido por la combustión de coque en el hogar del 

horno con un contenido del 32% de monóxido de carbono, que reduce el mineral 

de hierro a hierro metálico, que fundido capta grandes cantidades de carbono, 

manganeso, fósforo, azufre y silicio . 
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La ganga (en su mayorla sllice), del mineral de hierro y la ceniza del coque al 

combinarse con la piedra caliza forma la escoria del alto horno. El arrabio y la 

escoria se sangran a intervalos por el orificio para el hierro (piquera) y por el 

orificio para la escoria (bigotera) respectivamente. 

Algunos altos hamo son capaces de producir hasta 4000 toneladas diarias de 

arrabio. El alto horno produce hierro para tres aplicaciones básicas: 

1.Arrabio para conversión: utilizado para producir muchas variedades de acero. 

2.Arrabio para hacer piezas de fundición. 

3. Ferroaleaciones (ferromanganeso y ferrosilicio): con un porcentaje considerable 

de otro elemento metálico, utilizado como agente de adición en la fabricación de 

acero. 

Tipo de arrabio para producir acero y usos en fundición 
Designación Composición_guímica,% Uso Principal 

Si p Mn 
Arrabio Bessemer 1.00-2.25 0.04-0.135 0.50-1 .00 Acero Bessemer ácido 
Arrabio básico, del 1.50máx 0.400 máx 1.01-2.00 Acero básico al oxígeno y básico 
norte de hogar abierto 
En pasos de: 0.25 0.50 
Fundición, del norte 3.50 máx 0.301-0.700 0.50-1.25 Una gran variedad de piezas de 

fundición 
En_!l_asos de: 0.25 0.25 
Fundición, del sur 3.50 máx 0.700-0.900 0.40-0.75 Tubo de hierro 
En pasos de: 0.25 0.255 
Ferromanganeso (3 1.2 máx 0.35 máx 74-82 Adición de manganeso al acero 
grados) o hierro fundido 
Ferrosilicio (arrabio 5.00-7.00 0.300 máx 1.00-2.00 Adición de silicio al acero o 
plateado) hierro fundido 

Tabla 2.8 

41 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-13 
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2.3.3. Hierro Comercialmente Puro. 42 

El hierro e/ectrolftico: producido desde 1904; la mayoría de procesos de este se 

han utilizado poco por razones económicas. 

El hierro electrolítico se puede pulverizar con facilidad para producir un polvo de 

hierro de alta pureza, debido a que es quebradizo al depositarse. Los polvos de 

hierro comercialmente puro son producidos comúnmente por medio de procesos 

de reducción directa. 

Composiciones tiplcas del hierro forjado, hierro en lingotes, hierro electrolitico y acero (en 
porcentajes) 

Material e Mn p S Si Escoria en peso 
Hierro fo~ado (pudelado a 0.06 0.05 0.068 0.009 0.10 2.0 mano) 
Hierro fo~ado (Byers) 0.08 0.02 0.062 0.010 0.16 1.20 
Hierro en lingotes (Armco) 0.015 0.020 0.005 0.025 Huellas 
Hierro electrolltico 0.006 0.005 0.005 0.005 
Acero de bajo contenido 0.06 0.40 0.012 0.030 0.009 de carbono 

Tabla 2.9 ., 

2.3.4. Hierro Forjado. 44 

El hombre desde la antigüedad ha producido el hierro forjado: contiene una gran 

cantidad de escoria lo que lo hace fibroso (característica principal). Este tipo de 

acero ya no es producido a escalas comerciales. Era fácil de trabajar y soldar a 

temperaturas próximas a las de fusión . Podía obtenerse en forma de planchas, 

láminas, perfiles estructurales, barras, varillas, tubos estándar y especiales. 

El hierro fo~ado es utilizado en la actualidad en fabricación de tubería, para 

condiciones de corrosión moderada (servicio). 
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Propiedades mecánicas del hierro forjado (barras redondas, cuadradas y hexagonales) 
Menos de 41.3 mm (1 41 .3 mm (1 5/8) a 63.5 63.5 mm (2 Y. pulg) 
5/8 pulg) de espesor o mm (2Y. pulg) de en delante de 

diámetro diámetro o espesor sin diámetro o espesor 
incluir las de 63.5 mm y todas las barras 

planas 
Grado A, refinación doble 

Resistencia a la 48-54 47-54 46-54 
tracción , 1000 lb/pulg2 

Resistencia a la 331-372 324-372 317-372 
tracción, MPa 
Punto de fluencia, 0.60 R.T. 0.55 R.T. 0.50 R.T. 
m in 
Alargamiento en 200 28 25 22 
mm (8 pulg), mín, % 
Reducción en el área, 45 40 35 
mín.% 

Grado B, refinación sencilla 
Resistencia a la 48 47 46 
tracción, 1000 lb/pulg2 

Resistencia a la 331 324 317 
tracción, MPa 
Punto de fluencia, 0.60 R.T. 0.55 R.T. 0.50 R.T. 
m in 
Alargamiento en 200 25 22 20 
mm (8 pulg}, mín, % 
Reducción en el área, 40 35 30 
mín, % ,., 

Tabla 2.10 

2.3.5. Hierro en Lingotes.48 

El hierro en lingotes denominado comercialmente como hierro Armco, es de 

relativa pureza, producido de forma similar a como se produce el acero normal al 

carbono en cantidades comerciales, en hornos básicos de hogar abierto. 

La refinación es llevada hasta un nivel muy avanzado, añadiéndose cantidades de 

mineral de hierro muy puro, que oxida las impurezas hasta llevarlas a un 

porcentaje muy bajo, para lo que se requiere una alta temperatura del horno 

debido al alto punto de fusión del hierro puro. 

2.3.6. Constantes Físicas. 

• Densidad relativa (gravedad específica): 7.866 . 

• Punto de Fusión: 1539°C (2802°F). 

• Calor específico a 25°C (77°F): 0.1 08. 

• Calor de Fusión: 272 kJ/kg (117 Btu/lb) . 

• Conductividad Térmica a 1000C (212°F}: 66.9 w/m°C (465 Btu/h pie2 pulg 

45 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-14 
46 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-13 
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• Coeficiente Térmico de Expansión a 100°C (212°F): 13 millonésimas por oc 

(7 millonésimas por °F). 

• Resistividad eléctrica a OOC (32°F}: 9 . 50~0 cm. 

• Coeficiente de temperatura de la resistencia eléctrica entre OOC y 1 OOOC (32 

y 212°F): 0.0056 por oc (0.0031 °F). 

Nota.- Muchas de las constantes pueden ser afectadas por cambios en la 

composición, tamaño de grano, tratamiento mecánico. 

2.4. PROPIEDADES MECÁNICAS DEL HIERRO. 

Propiedades mecánicas del hierro en lingotes 
Acabado 

en 
caliente, 
enfriado 

Varillas o Trabajado Acabado en agua 
placas en frío en desde 

laminadas Muy {máx Acabado Acabado caliente, 940"C 
en caliente blando aprox.) en frío en caliente recocido {1725°F) 

Resistencia a 
la tracción 179-221 131 

186 {27) 131 {19) 124 (18) 207 (30) 
MPa {1000 {26-32) {19) 
lb/pulg2

) 

Resistencia a 
la fluencia 290-331 262 

689 (100) 303 (44) 290 (42) 283 (41) 324 (47) 
MPa (1000 (42-48) (38) 
lb/pulg2

) 

Alargamiento, 
22-28 43-48 42 45 47 36 % 

Longitud 
calibrada, 8 2 2 2 2 2 
pulg 
Reducción 

65-78 70-77 65-70 76 77 71 70 
del área,% 
Dureza BHN 82-100 67 220 101 90 82 110 ... Tabla 2.11 

• Módulo de Young para el hierro en lingotes: 202 GPa (29300 klb/pulg2
), tanto a la 

tracción como a la compresión. 

• Módulo de Esfuerzo Cortante: 81 GPa ( 11800 klb/pulg\ 

• Razón de Poisson: 0.28. 

El efecto de/laminado en frío sobre la resistencia a la tracción, resistencia en el punto 

de fluencia, alargamiento y la forma de la curva esfuerzo- deformación, se presentan 

en la siguiente figura 2.17: 

47 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-14 
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Figura 2.17. Efecto del laminado en frlo sobre las relaciones deformación- esfuerzo del hierro en lingotes 
Arrnco (Kenyon y Bums).48 

El hierro en lingotes es un material que se suelda fácil y uniformemente, retiene bien 

la pintura, tiene buenas propiedades para esmaltado; posee una alta permeabilidad 

magnética con inducciones elevadas y baja retentividad. 

Usos 

Se emplea con frecuencia en láminas galvanizadas para alcantarillas, canalones, 

tejados y chapas para paredes; en plancha para: tanques de petróleo y agua, 

calderas, gasómetros y tubos grandes; en la forma esmaltada para: estufas, 

refrigeradoras, mesas, muebles de cocina, artefactos de alumbrado y artículos 

similares. 

Debido a la pureza del hierro en lingotes, es muy utilizado y valioso como materia 

prima en la fabricación de acero para herramientas de alto grado . 

48 1bidem 
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2.5. ACERd9 

•
9 1bidem 

2.5.1. Fabricación del Acero. 

El acero es producido a partir del arrabio, por medio de un horno básico de 

oxigeno, eléctrico o de hogar abierto, para eliminar las impurezas. 

El acero básico al oxígeno, se produce soplando oxígeno puro a alta presión (1.2 

MPa, o 175 lb/pulg2
) con un 99 % de pureza en sentido vertical, en la superficie 

del arrabio fundido. El proceso es autógeno, sin requerimiento de suministro de 

calor externo. 

El horno utilizado guarda una gran similitud con los antiguos convertidores 

Bessemer, pero con una capacidad variable de hasta 300 toneladas netas o más. 

El horno tiene forma de barril, cerrado en el fondo y abierto en la parte superior, 

con capacidad de giro de descarga y carga de material terminado y a material a 

procesar. 

La carga en peso del horno está compuesta de un 30 % de chatarra; sobre la 

chatarra se cuela arrabio fundido, luego se hace bajar una lanza de oxigeno 

dentro del horno y se inicia el soplo del mismo, a los pocos segundos parte del 

hierro en la carga se transforma en oxido ferroso que reacciona rápidamente con 

las impurezas de la carga, eliminándolas del metal. Al iniciar la reacción debe 

agregarse rápidamente cal como fundente. El soplo de oxigeno se lo realiza hasta 

lograr el grado deseado de pureza. Todas las reacciones ocurren a gran rapidez, 

ya que el soplo de una hornada concluye en 20 minutos, en una cuba (horno) de 

200 toneladas netas. 

El horno básico con oxigeno, por todas las implicaciones de carácter económico 

que encierra (inversión, operación, etc.), es el proceso más utilizado para la 

obtención de acero. 

El acero básico de hogar abierto, es un horno de una capacidad de hasta 550 

toneladas métricas (600 toneladas netas) o mayor. El hogar del horno tiene un 
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recubrimiento de magnesia y dolomita, con una cubierta de ladrillo. El método 

generalizado de fabricación de aceros estructurales consiste en cargar piedra 

caliza, mineral de hierro, chatarra, para luego fundir la chatarra con una llama 

oxidante. Cuando la fusión avanza, se agrega arrabio fundido, ocurriendo una 

reacción entre el oxido y las impurezas del arrabio. La velocidad de reacción y de 

fusión es controlable mediante el suministro de oxigeno por medio de lanzas en la 

parte superior del horno. La extracción de escoria ácida que se forma por la 

oxidación del sil icio y el manganeso, se logra por medio de calentamientos 

adicionales, que hacen que la cal (fundente) suba, produciendo una ebullición 

violenta, formándose una escoria básica con la que se elimina un gran porcentaje 

de fósforo. Una vez que se han reducido los porcentajes de impurezas a los 

niveles deseados, se hace sangrar por la parte posterior del horno la colada. 

Se realizan adiciones de acero antes sangrarlo o después, para desoxidarlo y 

obtener la concentración requerida. 

La rapidez del proceso depende del suministro de oxigeno y puede durar de 6 a 

12 horas, con una capacidad por hora de unas 22.5 a 54.5 toneladas métricas. 

En cambio, los aceros ácidos de hogar abierto se producen en horno de hogar 

abierto pero que poseen un recubrimiento de sílice (ácido). El proceso es similar 

al básico, pero se utiliza una escoria ácida por lo que no es posible eliminar el 

fósforo del acero; por este motivo, será necesario agregar grandes cantidades de 

chatarra y arrabio de bajo contenido de fósforo . 

El acero Bessemer. este tipo de acero se produce a partir de arrabio que se carga 

en un convertidor en forma de pera, en el que se sopla aire a presión a través del 

líquido, oxidando las impurezas (silicio, manganeso y carbono); esta reacción 

libera calor. Con la eliminación casi completa del carbono, se recarburiza el acero 

con aleaciones que contengan carbono, manganeso y silicio. En el convertidor es 
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posible producir de 7.5 a 25 toneladas métricas de acero por jornada, de 10 a 20 

minutos. 

El acero ácido Bessemer, se produce en un horno de recubrimiento interno silíceo 

y acero básico Bessemer (que se produce hasta la fecha). Se fabrica en un 

convertidor de recubrimiento de magnesita, agregándose piedra caliza durante el 

proceso para producir una escoria básica, que elimina una gran parte del fósforo 

presente en el arrabio (que para este proceso es muy rico en fósforo). 

El proceso básico puede utilizar arrabio que contenga fósforo pero en cantidades 

elevadas. 

Los aceros de tipo eléctrico, son producidos mediante un horno de arco eléctrico 

trifásico, que posee un recubrimiento básico, cargado por lo general de chatarra 

fría de acero. Cuándo se ha fundido la chatarra, se eliminan las impurezas de ésta 

por medio de la adición de oxigeno o de óxido de hierro, para luego extraer la 

escoria resultante y formar una nueva escoria con cal, arena y espato. La escoria 

nueva puede hacerse por medio de carburos, resultantes de la adición de coque 

en polvo, lo que reduce el contenido de oxigeno del acero a un nivel bajo; luego 

se agregan los contenidos de aleación para obtener la composición especificada. 

Tratamiento al Vacío. En ocasiones, la presencia de hidrógeno, incluso en 

pequeñas cantidades de 5 ppm, puede ocasionar escamas internas en las 

secciones grandes de acero. Al colar el acero líquido en una cámara de vacío, es 

posible reducir el hidrógeno hasta un aproximado de 1 ppm. La colada al vacío se 

utiliza mucho en piezas de forja de gran tamaño como rotores eléctricos. 

Operaciones como la desoxidación al carbono también se la realiza al vacío, pero 

se la utiliza para reducir el contenido de oxigeno del acero a menos de 0.001 %. 

El oxígeno se elimina en la forma de monóxido de carbono . 
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El método de vacío elimina las inclusiones no metálicas en el acero, y es 

provechoso en procesos de fabricación de aceros para cojinetes y aceros de alta 

calidad. 

El acero en lingotes: una vez que se ha refinado el acero por alguno de los 

métodos anteriores, este se lo cuela hacia lingoteras. Si la colada de acero y la 

lingotera no se las efectúa de manera adecuada, pueden ocurrir muchos defectos 

en los productos de acero laminado. 

Cada vez se utilizan métodos que permitan la colada continua, a fin de convertir 

directamente el acero liquido en formas sólidas semiacabadas como tochos, 

planchas o lingotes. 

Los aceros en los cuales no ocurre desprendimiento de gases se los llama aceros 

muertos. Un acero al solidificarse en un molde presenta una contracción llamada 

rechupe, al quedar una cavidad en la parte superior del lingote; para minimizar 

esto se suelen utilizar lingoteras y dependiendo de la complejidad de figura, 

mazarotas en las que se producirá el rechupe. Esto minimiza la cantidad de 

material que deberá ser eliminada por la formación de cavidades, aunque la parte 

superior o mazarota aun corresponde al 15 o 20 % del peso total del lingote. 

Otros defectos que pueden aparecer en el proceso son: segregaciones 

(concentración de impurezas), presentes en todos los aceros al solidificarse, las 

mismas que puede ser minimizadas diseñando de forma adecuada el molde y con 

temperaturas bajas de colado . 
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2.5.2. Tratamiento Mecánico del Acero. 50 

Casi toda la producción de acero a nivel mundial se cuela en moldes y se la 

somete posteriormente a alguna clase de tratamiento mecánico. 

El proceso consiste en calentar el lingote macizo hasta una temperatura 

comprendida entre 1095 y 1425 °C (2000 a 2600 °F), dependiendo de la 

composición del acero, y luego se lo trabaja en caliente por laminación, presión o 

martillado. 

El trabajo en caliente, se refiere a todo trabajo que se realiza a una temperatura 

por encima de 0.5 Tm (50 % de la temperatura de fusión de un metal), pero 

tampoco muy superior a ésta, dependiendo del tipo de acero y elementos de 

aleación que este posea. 

Por el trabajo en caliente se obtiene un mejoramiento considerable de las 

propiedades mecánicas, aumenta la resistencia a la fluencia y a la tracción, 

beneficia especialmente a la ductilidad del acero. 

El laminado, alarga las inclusiones en la dirección de laminación, dando al acero 

excelentes propiedades en muestras tomadas en dicha dirección, y muestras 

tomadas en regiones transversales a esta no darán propiedades mecánicas tan 

altas. 

La forja con martillo, es mucho más efectivo que el laminado ya que el trabajo 

puede realizarse en más de una dirección, evitando así las propiedades 

direccionales que se obtienen de la operación de laminado. 

El laminado, es el proceso de costo más bajo y de mayor rapidez frente a otros 

procesos de conformado. Los procesos de laminado se llevan a cabo en trenes de 

laminación o laminadores. Por medio de los cuáles es posible obtener: perfiles 

estructurales, rieles, palanquillas, ruedas y plancha para tubos. 

El trabajo en frfo, se refiere a todo tipo de trabajo realizado en el acero por de 

debajo de 0.5 Tm (50% de la temperatura de fusión), llegando a ser incluso la 

temperatura ambiente. Debido a este tipo de trabajado, aumenta mucho la 

50 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-16 
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resistencia a la fluencia (más que cualquier otra propiedad) y a la tracción (figura 

2.18), y se reduce la ductilidad . 

Figura 2.18. Los ensayos de tensión realizados en un material previamente trabajado demuestran que 
el trabajo en frlo incrementa la resistencia y reduce la ductilidad. 51 

Las principales operaciones de este tipo son: laminado en fria, prensado en frío, 

torcido y estirado de alambre (trefilado). Grandes cantidades de chapa metálica 

se laminan en fria, para obtener u aumento en la resistencia, y un buen acabado 

superficial. 

2.5.3. Constitución y Estructura del Acero. 52 

Debido a los diferentes métodos de fabricación del acero, se encuentran 

presentes en el mismo materiales como: carbono, manganeso, fósforo, azufre, 

silicio y trazas de oxigeno. Con frecuencia son agregados elementos de aleación; 

entre ellos el vanadio, níquel, cromo, molibdeno, cobre. Siendo el de mayor 

importancia el carbono y el efecto de este en la estructura interna del acero. 

El diagrama de hierro - carbono53 es la representación más importante de un 

sistema de aleación. Proporciona un cuadro completo de las relaciones fase y 

temperatura para el conocimiento del tratamiento térmico del acero. 

51 Procesos de Manufactura, Schey John A., editorial Me Graw Hill (tercera edición), México 2002, Cap. 8, pag. 272 
52 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111 , editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-18 
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Indica claramente la división entre acero y hierro vaciado, de acuerdo al contenido 

de carbono. 

El nombre más acertado que debe dársele al diagrama hierro - carbono es de: 

diagrama hierro- carburo de hierro (figura 2. 19), ya que el carbón en equilibrio no 

aparece como carbón libre, sino en la forma de carburo de hierro (Fe3C) conocido 

como cementita . 

Figura 2.19. El diagrama de equilibrio hierro- carbono. 54 

El hierro puro es importante, porque cada forma posee capacidades diferentes de 

mantener el carbón en soluciones sólidas, que corresponden a las fases para el 

tratamiento térmico. 

Como se observa en el diagrama, el carbón es soluble en el hierro alfa hasta un 

máximo de 0.025% a 1333 °F (725 °C), en el punto P y sólo 0.008 % a la 

53 Diseno de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 2, 
eag. 31 

Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 2, 
pag. 32 
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temperatura ambiente. El resultado es una solución sólida intersticial con carbón 

disuelto. El hierro alfa es comúnmente llamado ferrita, que es el material más 

suave de todos los materiales del diagrama. 

En condiciones de equilibrio el carbono está en la forma de carburo de hierro 

(Fe3C), llamado cementita, que contiene 6.67 % de carbón y determina el límite 

del diagrama de equilibrio en la parte derecha . 

La cementita es un material frágil, débil a tensión, resistente a compresión, y 

posee la mayor dureza de todos los materiales en el diagrama de equilibrio. 

El punto C, es un punto eutéctico (constituye un punto en el diagrama, en el que 

dos metales constituyentes se solidifican simultáneamente a la misma 

temperatura, también es el punto en el cuál la aleación tiene la temperatura más 

baja de congelación (fusión) de cualquier otra combinación aleada). En este, la 

concentración de carbono es del 4.3 %, y consiste de una mezcla de austenita y 

cementita, conocida como /edeburita, la que no es observable, debido a la 

inestabilidad de la austenita a la temperatura ambiente (excepto para ciertas 

condiciones especiales), y continua cambiando con el enfriamiento. 

Al punto S (más significativo del diagrama), en el cuál el hierro tiene un 0.8 % de 

carbón a 1333 °F (725 °C}, se lo llama también eutectoide (se produce una 

reacción isotérmica reversible, en la que una solución sólida es convertida por 

enfriamiento en dos o más sólidos mezclados íntimamente: el número de sólidos 

a formarse es igual al número de componentes del sistema)55
. Es el punto más 

bajo en el diagrama; la austenita desaparece al ser enfriada lentamente. El 

material formado en este punto es llamado perlita. 

La perlita (nombre que se le da debido a que la microestructura se asemeja a la 

perla), es una mezcla mecánica de ferrita y cementita. En un microscopio la 

mezcla se observa como capas laminares de cementita dentro de un campo de 

ferrita blanca. 
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Figura 2.20. en acero con contenido de carbón. (a) 
Prácticamente hierro libre de carbón x 100. (b) Acero con 0.25% de carbón. Ferrita (blanca) y perlita 
(negra) x 100. (e) Acero con 0.45% de carbón. Ferrita (blanca) y perlita (negra) x 100. (d) Acero con 

0.85% de carbón. Todo es perlita, x 100. (e) Acero con 1.10% de carbón. Perlita (oscuro) y cementita 
(blanca), x 100. (f) Perlita muy aumentada, mostrando estructura laminada. Ferrita (blanca) y 

cementita (negra}, x 2500.56 

2.5.4. Tratamientos Térmicos. 57 

Tratamiento Térmico. Se refiere a la operación o combinación de operaciones que 

comprenden el calentamiento y enfriamiento de un metal, o de una aleación en el 

estado sólido, con el fin de obtener ciertas condiciones o propiedades 

convenientes. 

Enfriado brusco o por inmersión. Enfriado rápido o por inmersión en líquidos o 

gases o por contacto con un metal. 

Templado. Calentamiento y enfriado brusco de ciertas aleaciones a base de 

hierro, desde temperaturas dentro del intervalo critico o superior a él (0.5 Tm), con 

56 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 2, 
p,ag. 34 

7 Manual de Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumister, Sec. 6-19 
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el objetivo de obtener una dureza superior a la obtenida cuándo la aleación no se 

enfría bruscamente. Como consecuencia, se obtiene la formación de martensita. 

Recocido. Comprende la operación de calentamiento y enfriamiento relativamente 

lento. El objetivo puede ser: 

1. Hacer desaparecer tensiones o esfuerzos internos. 

2. Producir suavidad 

3. Modificar: ductilidad, tenacidad, propiedades eléctricas, magnéticas, físicas. 

4. Refinar la estructura cristalina. 

5. Eliminación de gases 

6. Obtener microestructura definida. 

La temperatura de la operación y la rapidez del enfriamiento dependen del 

material a recibir el tratamiento térmico y de lo que se desee obtener. 

Recocido de proceso o fabricación. Consiste en calentar las aleaciones a base de 

hierro hasta una temperatura inferior o cercana a 0.5 Tm, seguido de cualquier 

clase de enfriamiento. 

Temperatura para tratamientos térmicos de aceros al carbono 
Acero AISI Normalizar Recocer Templar 

N• •e •F •e "F •e "F 
1010 900-955 1650-1750 540-730 1000-1350 900-925 1650-1700 
1020 900-955 1650-1750 540-730 1000-1350 870-910 1600-1675 
1030 870-915 1600-1675 675-745 1250-1375 855-900 1575-1650 
1035 855-900 1575-1650 855-900 1575-1650 830-870 1525-1600 
1040 855-900 1575-1650 845-885 1550-1625 815-855 1500-1575 
1045 845-900 1550-1650 830-870 1525-1600 800-845 1475-1550 
1050 845-900 1550-1650 830-870 1525-1600 800-845 1475-1550 
1060 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550 
1070 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550 
1080 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550 
1095 830-885 1525-1625 815-855 1500-1575 790-845 1450-1550 

Tabla2.1r' 

Patentizado o recocido especial para estirado en frío. Calentamiento de 

aleaciones a base de hierro por encima de 0.5 Tm, seguido de un enfriamiento 

por debajo de la temperatura antes mencionada, ya sea: en aire, plomo fundido, o 

en mezclas fundida de nitratos o nitritos mantenidos a una temperatura variable 

entre 425 °C y 565 oc (800 °F a 1 050 °F), dependiendo del contenido de carbono 

del acero y de las propiedades deseadas en el producto terminado. 

58 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-23 
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Esferoidización. Es todo tipo de tratamiento que produzca una forma redondeada 

o globular del carburo. Los métodos son los siguientes: 

1.Calentamiento prolongado a una temperatura justo por debajo de 0.5 Tm, 

seguido de un enfriamiento relativamente lento. 

2. Para objetos pequei'\os de acero con un alto contenido de carbono, se puede 

alcanzar con mayor rapidez la esferoidización, por medio de calentamientos 

prolongados y de forma alternada a temperaturas cerca y por debajo de 0.5 Tm. 

3. Los aceros para herramientas se esferoidizan, calentándolos a temperaturas de 

750 oc a 805 oc (1380 °F a 1480 °F), en aceros al carbono, y a mayor 

temperatura en aceros de aleación para herramientas. Manteniendo al objeto al 

calor durante 1 a 4 horas, seguido de un enfriamiento lento en el horno. 

Revenido. Se refiere al recalentamiento de una pieza que ha sido templada, hasta 

cierta temperatura debajo de 0.5 Tm, seguido de cualquier velocidad deseada de 

enfriamiento. 

Figura 2.21. Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre el producto de transformación en un 

acero eutectoide al cartlono59 

En la figura se observa un resumen de las velocidades de descomposición de un 

acero eutectoide al carbono sobre cierto rango de temperaturas. Se representan 

en el diagrama varias velocidades de enfriamiento: cuanto más rápido sea el 

59 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-23 
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enfriamiento, más baja será la temperatura de transformación y más duro el 

producto que se forma. 

2.5.5. Efecto de los Elementos de Aleación sobre las Propiedades del 

Acero. 50 

Al agregarse al acero cantidades relativamente grandes de elementos de 

aleación, se destruye el comportamiento relativo de los aceros al carbono. La 

mayor parte del acero de aleación es de contenido medio o alto de carbono, al 

que se le han agregado elementos para cambiar sus propiedades en un grado 

apreciable, pero todavía debe sus propiedades características al carbono que 

contiene. El porcentaje de un elemento de aleación para un fin dado, varía desde 

unas cuántas centésimas hasta el 5%. 

Listos para el servicio estos aceros contienen solo dos elementos constitutivos: 

ferrita y carburo. La única forma en la cuál un elemento de aleación puede 

cambiar las propiedades del acero es modificando la dispersión del carburo en la 

ferrita, variando las propiedades de esta o cambiando las propiedades del 

carburo. El efecto sobre la distribución del carburo es el más importante, ya que 

en pruebas de control de la estructura se ha determinado que el acero al carbono 

es sólo un poco inferior al acero de aleación. 

En secciones grandes en las que los aceros al carbono no se templan en toda la 

extensión de la sección, con enfriado brusco en agua, se puede aumentar la 

templabilidad del acero con la adición de cualquier elemento de aleación. Al 

aumentarse la templabilidad, se abre la posibilidad de templar piezas de gran 

tamaño, principalmente en aceros de aleación, que en aceros al carbono. El 

enfriado brusco por inmersión en lo posible no debe ser muy violento, para así 

evitar la diferencia de temperaturas entre la superficie y el centro, impidiendo 

también la formación de grietas y el alabeo, que resultan de gradientes extendidos 

de enfriamiento durante el temple. Los elementos más efectivos para incrementar 

la capacidad de temple en el acero son el silicio, manganeso y cromo. 
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Elementos como el molibdeno, tungsteno y vanadio, aumentan la templabilidad 

eficazmente, cuando se encuentran disueltos en austenita, pero comúnmente se 

encuentran en la austenita en forma de carburos y estos evitan aglomeraciones 

de carburos en la martensita revenida. 

La operación de revenido desaparece los esfuerzos internos en el acero 

templado, y causa esferoidización de las partículas de carburo con una pérdida 

consiguiente en la dureza y la resistencia mecánica. 

La presencia de elementos estables formadores de carburo, permite el empleo de 

temperaturas de revenido más elevadas, sin sacrificar la resistencia, lo que 

permite a los aceros de aleación tener una ductilidad mayor a una resistencia 

dada, o lo contrario mayor resistencia para una ductilidad dada que cualquier 

acero simple al carbono. 

Otro de los factores que contribuyen a la resistencia de un acero de aleación, es 

la presencia del elemento de aleación en la ferrita; cualquier elemento que se 

encuentre en solución sólida en un metal aumentará la resistencia del mismo. 

Los elementos más eficaces para aumentar la resistencia de la ferrita son: fósforo, 

silicio, manganeso, níquel, molibdeno, tungsteno y cromo. 

Tendencias de la influencia de los elementos de aleación 
En forma de En forma 

En forma de carburo 
de 

Disuelto en Disuelto en 
carburo no dispersado 

dispersión 
disuelto en durante el 

Elemento ferrita, austenita, 
austenita, revenido, 

no metálica 
resistencia templabilidad 

grano fino, resistencia a alta 
fina, grano 

fino, 
tenacidad temperatura y 

tenacidad 
tenacidad 

Al Moderado Suave Ninguna Ninguna Muy fuerte 
Cr Suave Fuerte Fuerte Moderada Ligera 
Co Fuerte Negativa Ninguna Ninguna Ninguna 
Cd Poca Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna 
Cu Fuerte Moderada Ninguna Ninguna Ninguna 
Mn Fuerte Moderada Suave Suave Ligera 
M o Moderada Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna 
Ni Suave Suave Ninguna Ninguna Ninguna 
p Fuerte Suave Ninguna Ninguna Ninguna 
Si Moderada Moderada Ninguna Ninguna Moderada 
Ta Moderada? Fuerte? Fuerte Fuerte Ninguna 
Ti Fuerte Fuerte Muy fuerte Poca? Moderada 
w Moderada Fuerte Fuerte Fuerte Ninguna 
V Suave Muy fuerte Muy fuerte Muy fuerte Moderada? 

Tabla 2.1 3 

61 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Sec. 6-22 



1\ 
·¡ 

• 

• 

• 

• 

f 

62 1bidem 

57 

Un efecto significativo de los materiales de aleación es su influencia en el tamaño 

de grano de la austenita. La martensita formada a partir de una austenita de grano 

fino, posee una resistencia al impacto considerablemente mayor que cuándo se 

forma a partir de una austenita de grano grueso. Los aceros formados por la 

desoxidación del acero por diferentes elementos impiden aparentemente el 

crecimiento de los granos arriba de 0.5 Tm, sobre un intervalo considerable de 

temperaturas. El aluminio es el elemento más efectivo para formar inhibidores del 

crecimiento de los granos. 

La presencia de carburos finamente esparcidos por la austenita, al parecer tiene 

un efecto sobre el tamaño de grano de la misma, de tal suerte que los elementos 

que forman carburos estables, contribuirán también a la formación de austenita de 

grano fino. 62 

El acero es posiblemente el material más utilizado en los elementos de 

maquinaria, debido a las propiedades de alta resistencia, extrema rigidez, 

durabilidad y relativa facilidad de fabricación . 

El término acero, hace mención a la aleación hierro, carbón, manganeso y más de 

un elemento de aleación significativo. El carbón tiene un efecto considerable en la 

resistencia, dureza, ductilidad, de cualquier acero de aleación. Otros elementos 

tienen efectos en la capacidad de endurecimiento, dureza, resistencia a la 

corrosión, maquinabilidad, conservación de la resistencia a altas temperaturas. 

Los principales elementos de aleación presentes en el acero son: azufre, fósforo, 

silicio, níquel, cromo, molibdeno y vanadio.63 

63 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 2002, Cap. 
2,pag.30 
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2.5.6. Sistemas de Designación del Acero. 54 

Existen tres asociaciones: 

• AISI (Instituto Estadounidense del Hierro y el Acero). 

• SAE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Automotrices). 

• ASTM (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales). 

58 

Las que han adoptado sistemas similares de designación para los aceros 

estructurales y de maquinaria. 

Los aceros se clasifican de manera general, dependiendo del contenido de 

carbono, en los siguientes: 

• Aceros al bajo carbono (menos del 0.30% de carbono): utilizados 

generalmente en elementos de maquinaria en los que el desgaste no sea 

un problema potencial (en caso contrario es posible carburizarlos). 

• Aceros al medio carbono (contenido de 0.30% a 0.50% de carbono): para 

elementos de maquinaria que requieran especificaciones de resistencia 

entre alta y moderada, dureza moderada, ductilidad satisfactoria . 

• Aceros al alto carbono (contenido de O. 50 % a O. 95%): para elementos de 

máquinas en los que es importante la resistencia al desgaste (cuchillos, 

navajas, formones, buriles, partes de maquinaria agrícola). 

Los aceros utilizados en la fabricación de cojinetes contienen el 1% de carbono. 

Los grados para esta aplicación por lo general son: 50100, 51100, 52100 (los tres 

últimos dígitos indican el1% de contenido de carbono). 
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Uso de algunos aceros 
NúmeroA/SI Aplicaciones 
1015 Partes de metal laminado; partes maquinadas (pueden ser carburizadas). 
1030 Partes en forma de barra para uso general, palancas o manijas, eslabones o 

uniones, cunas de unión. 
1045 Flechas o ejes, engranes. 
1080 Piezas para equipo agrícola (rejas, discos, dientes, rastrillos, dientes de podadoras 

de césped) que someten a fricción; resortes. 
1112 Piezas de tornillos para máquinas. 
4140 Engranes, flechas o ejes, piezas fo~adas . 

4340 Engranes o ejes, piezas que requieren de un buen endurecimiento directo. 
4640 Engranes, flechas o ejes, levas. 
5150 Flechas o ejes para trabajo pesado, resortes, engranes. 
52100 Pistas de rodamiento, bolas y baleros (acero para cojinetes) 
6150 Engranes, piezas forjadas, flecha o ejes, resortes . 
8650 Engranes, flechas o ejes. 
9260 Resortes. .... Tabla 2.14 

Aceros Inoxidables. Caracterizados por tener una alta resistencia a la corrosión, 

para lo que debe tener al menos un 10% de Cromo (en su mayoría 12% a 18%). 

Son designados por la AISI con los números 200, 300 y 400. 

Existen básicamente tres tipos de aceros inoxidables: 

• Aceros inoxidable austeníticos. Son los de las series AISI 200 y 300, no son 

susceptibles en su mayoría al tratamiento térmico, las propiedades finales 

dependen del grado en el que se trabajen, temple resultante (se indica cómo: ~ 

de dureza, % dureza, totalmente duro). Son aleaciones del tipo amagnéticas, 

empleadas en equipos para procesar alimentos. 

• Aceros inoxidables ferrosos. Pertenecen a las series 400 de la AISI (405, 409, 

430, 446 y demás). Tienen buenas propiedades magnéticas, de buen 

rendimiento a temperaturas elevadas (entre 700 °C y 1400 °C). No son 

susceptibles al tratamiento térmico, pero se los puede trabajar en frío para 

mejorar las propiedades. Las aplicaciones son: tubería para intercambio de 

calor, equipo de refinación petrolera, acabado automotriz, hornos, equipo 

químico; 

• Aceros inoxidables martensíticos. Pertenecen a las series 400 de la AISI (403, 

410, 414, 416, 420, 431, 440). Son magnéticos, susceptibles de tratamiento 

térmico, y son de mayor resistencia que los de la serie 200 y 300 (conservan 

una gran fortaleza). Las aplicaciones son: motores de turbina, cuchillería, tijeras, 

65 Diseno de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
2, pag. 33 
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instrumentos quirúrgicos, piezas de válvulas, acabados para aviones, equipo 

marino. 

Aceros Estructurales. Se los designa medio de los números de la ASTM, y son los 

que se muestran en la tabla. 

Propiedades de los aceros estructurales 
Número de 

Resistencia a la Resistencia a 
Ductilidad 

designación del Grado o 
tracción Ksi punto cedente 

(elongación 
material (número porcentual en 

ASTM} 
espesor 

(MPa) Ksi (MPa) 
8 pulg.} 

A36 t<= 8" 58 (400} 36 (248} 20 
A242 t<- 3/4" 70 (485} 50 (345) 18 
A242 t<= 1 Y." 67 (460} 46 (315} -
A242 t<= 4" 63 (435} 42 (290} -
A441 t<- 4" 63 (435} 42 (290} 18 
A514 Inmerso y 115 (800) 100 (700) 18 

templado, t<= 2 
1/2" 

A572 42, t<= 6" 60 (414} 42 (290} -
A572 50, t<- 4" 65 (448} 50 (345) -
A572 60, t<= 1 Y." 75 (517) 60 (414) -
A572 65, t<- 1 y." 80 (552} 65 (448} -
A588 t<- 4" 70 (485) 50 (345) 18 

e OO Tabla 2.15 

Son utilizados en la construcción, aplicaciones vehiculares y de maquinaria . 

66 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición) , México 1995, Cap. 
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CAPITULO 3 

HERRAMIENTAS DEL METALURGISTA 

En metalurgia es necesario realizar ciertas pruebas de importancia a los materiales, para 

garantizar el desempeño correcto de los productos terminados. Entre las principales están: 

3. 1. MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA. 67 

Magnitud importante utilizada a fin de entender el efecto del tratamiento térmico en las 

propiedades de los materiales. 

La pirometría se ocupa de la medición de las altas temperaturas generalmente 

superiores a los 510 oc (950 °F); los instrumentos utilizados para este propósito se 

conocen como pirómetros. 

La termometría se ocupa de la medición de temperaturas por debajo de los 510 °C 

(950 °F) los instrumentos empleados para este propósito se llaman termómetros. 

Medición de la Temperatura por el color. El uso del color para estimar la temperatura 

de un metal es el método más sencillo (debido a la relación trivial que existe entre el 

color y la temperatura de un metal), requiere de una persona experimentada en el 

tema para evitar errores, ya que de por sí es un método que depende mucho de la 

apreciación de la persona que lo realice y del material. 

COLOR TEMPERATURA (°C) 
Rojo tenue 500 
Rojo oscuro 620 
Cereza oscuro 640 
Rojo cereza 700 
Cereza subido 800 
Naranja oscuro 900 
Naranja 950 
Amarillo 980 

•"" Tabla 3.1 

67 Introducción a la Metalurgia Física , Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 
1, pag. 5 
68 Introducción a la Metalurgia Ffsica , Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 
1, pag. 16 
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3.2. METALOGRAFÍA. 69 

La Metalografía o Microscopía estudia microscópicamente las características 

estructurales de un metal o de una aleación. 

La herramienta más importante en metalografía es el microscopio, como herramienta 

técnica y cientifica, ya que con el mismo se puede determinar: tamaño de grano, 

tamaño, forma y distribución de las varias fases e inclusiones que tienen gran efecto 

sobre las propiedades mecánicas del metal. El análisis de microestructura revela el 

tratamiento térmico y mecánico del metal, y bajo condiciones dadas, es posible 

determinar el comportamiento del metal o aleación materia de estudio. 

El éxito en la realización de un estudio microscópico, depende en gran parte de la 

minuciosidad con la cuál se prepare la muestra. El microscopio más costoso no es 

capaz de determinar las características de una muestra que haya sido preparada 

deficientemente. 

El procedimiento a seguir para la preparación de una muestra es relativamente 

sencillo, pero requiere de práctica, ya que es necesario cuidar de los detalles del 

proceso. 

El objetivo final es la obtención de una superficie plana, sin rayaduras, especular 

(semejante a un espejo), para lo cual se recomiendan las siguientes etapas: 

1. Muestreo.- La selección de una muestra para un estudio microscópico de la misma 

es de suma importancia; por ejemplo, si se va a estudiar una falla, se debe escoger 

la muestra más próxima al área de la falla y compararla con otra muestra obtenida 

de una sección normal o sana. El corte de la muestra depende mucho del material , 

ya que si se trata de un material suave, como metales o aleaciones no ferrosas y 

aceros no tratados térmicamente, la sección puede obtenerse por corte manual por 

medio de una sierra. Al contrario, si se trata de un material duro, la sección puede 

ser obtenida mediante un disco giratorio de corte abrasivo, a altas velocidades, con 

el uso de refrigerante para mantener el proceso en frío. 

69 Introducción a la Metalurgia Física, Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 1, 
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2. Esmerilado burdo o tosco.- La muestra deberá elaborarse en un tamaño fácil de 

manipular (10 mm de largo). En el caso de muestras de materiales blandos, se 

recomienda el uso de lima de diente fino, para retirar las asperezas del corte y darle 

un primer acabado a la superficie a evaluar, o en su defecto, para muestras blandas 

y duras, es posible esmerilarlas sobre bandas rotatorias, manteniendo la muestra 

fría sumergiéndola frecuentemente sobre agua (de preferencia destilada) durante 

esta actividad. En las operaciones de esmerilado y de pulido, la muestra deberá 

moverse en sentido perpendicular a las rayaduras existentes, para así denotar el 

momento en el que las rayaduras más profundas se sustituyan por las de menor 

profundidad (característica del abrasivo más fino). El proceso se realiza de forma 

continua hasta obtener una superficie plana y libre de mellas, rebabas, etc. 

3. Montaje.- Por lo general se manejan muestras pequel'\as y difíciles de manipular 

como: alambres, varillas pequeñas, muestras de hoja metálica, secciones delgadas, 

etc. La solución es el montaje de la muestra sobre una base que facilite los pulidos 

tanto intermedio como final (figura 3.1 ). Existen materiales plásticos sintéticos en 

dimensiones convenientes (2.5, 3 o 4 cm de diámetro), que se acoplan al cuerpo a 

estudiar por medio de una prensa incluidora de muestras. La resistencias de 

estos materiales se refleja en las operaciones de pulido y de ataque, siempre que el 

proceso haya sido ejecutado de forma correcta. Se emplea con mucha más 

frecuencia una resina termofijadora (fenólica), conocida como baquelita. El proceso 

de montaje se reduce a la colocación de la cantidad correcta de polvo en un molde 

o una preforma de baquelita; se colocan en el cilindro (molde) de la prensa 

incluidora de muestras, la temperatura se aumenta gradualmente hasta 150°C y 

se aplica una presión de moldeo de 4000 psi simultáneamente. Una vez que la 

baquelita está adherida y curada, cuando se alcanza la temperatura indicada es 

posible extraer la muestra del cilindro mientras está caliente. De las resinas 

termoplásticas la más común es la lucita, completamente transparente cuando se la 

moldea de forma adecuada. La transparencia resulta útil, cuando es necesario 

observar la sección exacta que se pule, o cuándo por cualquier otra razón se desea 
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ver por completo la muestra en la base. Al contrario de la resinas termofijas, las 

resinas termoplásticos no sufren cura a la temperatura de moldeo, sino que 

adquieren estabilidad al enfriarse. La muestra y la cantidad de polvo adecuados son 

colocados en la prensa incluldora de muestras y se las someten a la misma 

presión y temperatura que la baquelita (150°C y 4000 psi). Al alcanzarse la 

temperatura se retira el calentador, y se colocan las aletas de enfriamiento en el 

cilindro, el cual enfriado durante unos 7 minutos, alcanzando una temperatura 

inferior a los 1 00°C, mientras se mantiene la presión de moldeo. De esta forma se 

evita que se opaque la lucita al ser sacada apresuradamente. Las muestras 

laminares delgadas pueden montarse de forma conveniente para prepararlas 

metalográficamente, por medio de dispositivos de sujeción hechos a la medida. Se 

colocarán, de ser necesario, hojas de relleno de la misma dureza de la muestra 

para facilitar la preparación, evitando siempre que los bordes de la muestra se 

redondeen durante el pulido . 

Figura 3.1. a) Muestra montada en baquelita, aumentada 2x. b) Muestra montada en lucita, aumentada 2x. 
e) Muestra sostenida en un dispositivo de sujeción de metal, aumentada 2x. 70 

4. Pulido Intermedio.- Después del montaje, la muestra se pule sobre bandas de 

esmeril o lija, en la pulidora metalográflca, dónde se someterá a la muestra a 

pulidos cada vez más finos sucesivamente. El primer papel de lija es por lo general 

el número 100 o 200 hasta llegar al número 400. Generalmente las operaciones de 

pulido intermedio se las realiza en seco, pero dependiendo del tipo de abrasivo 

(carburo de silicio) y material que se este preparando para el análisis, se puede 

70 Introducción a la Metalurgia Flsica, Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 
1, pag. 28 
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utilizar un lubricante (agua destilada), que impide el calentamiento de la muestra, 

minimiza el daño cuándo los metales son blandos y también proporciona un acción 

de enjuague para limpiar los productos removidos de la superficie de la muestra; 

así, la lija no se ensucia. 

S.Pulido fino.- El tiempo y el éxito del pulido fino depende mucho del cuidado que se 

haya tenido en las operaciones de pulido anteriores. La última operación tendiente a 

la obtención de una superficie plana libre de rayaduras, se realiza con el uso de un 

paño, en una rueda giratoria o en una banda giratoria, como parte de la pulidora 

metalográfica. El paño se carga con partículas abrasivas cuidadosamente 

seleccionadas en su tamaño. Existe gran disponibilidad de abrasivos, para realizar 

el trabajo. El óxido de aluminio es el preferido para pulir materiales ferrosos, y los 

basados en cobre y en óxido de cerio para materiales como: aluminio, magnesio y 

sus aleaciones. Otros abrasivos empleados son: pasta de diamante, óxido de cromo 

y óxido de magnesio. La selección de un paño para pulir depende del material que 

vaya a pulirse y de los objetivos del estudio metalográfico. En el mercado se pueden 

encontrar paños de lanilla y pelillo variable, y los que no tienen pelillo como la seda, 

así como los que tienen pelillo intermedio tales como: paño ancho, paño de billar, 

lanilla y los de pelillo profundo como el terciopelo. También se pueden encontrar 

paños sintéticos para pulir como: gamal y micropaño. Las muestras pulidas de 

forma adecuada mostrarán únicamente inclusiones no metálicas y estará libre de 

rayad u ras . 
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Figura 3.2. a) Superficie de la muestra después del esmerilado burdo, amplificación 100x. b) Superficie de 
la muestra después del pulido intermedio en lija 400, amplificación 100x. e) SuperfiCie de la muestra sin 

rayaduras después del pulido final, amplificación 50x. Los puntos negros son impurezas de óxido. 71 

6.Atague.- El ataque qufmico permite ver las caracteristicas estructurales del metal o 

aleación. El proceso debe permitir que queden claramente diferenciadas las partes 

de la microestructura; esto se logra mediante el uso del reactivo adecuado sobre la 

superficie pulida, produciendo una reacción quimica. En las aleaciones compuestas 

de dos o más fases, los componentes se revelan en la reacción química, al atacar el 

reactivo de forma preferencial a uno o más de los constituyentes de la aleación 

debido a la diferencia de composición qulmica de las fases. En aleaciones 

uniformes de una sola fase o metales puros, se obtiene contraste y las fronteras de 

grano se hacen visibles debido a las diferencias de rapidez a las que los diferentes 

granos son atacados por el reactivo; la diferencia en la rapidez de ataque se asocia 

principalmente con el ángulo que guardan las diferentes secciones de grano con el 

plano de la superficie pulida. Al chocar la luz de microscopio en esta superficie, se 

71 Introducción a la Metalurgia Fisica , Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 
1, pag. 31 
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refleja fuera del microscopio, haciendo que las Hneas de las fronteras de grano 

aparezcan como líneas oscuras. La selección del reactivo para realizar el ataque se 

determina por el metal, aleación y la estructura específica que se desea ver, como 

se menciona en la tabla 3.2: 

Figura 3.3. a) Fotomicrografia de la diferencia en composición qulmica de las fases. b) Fotomicrografía del 
hierro puro. e) Ilustración del aspecto microscópico de las fronteras de grano que aparecen como líneas 

oscuras.72 

72 1bidem 
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Reactivos de ataque para examen microscópico. 73 

Reactivo de ataque Composición Usos Observaciones 

Acido nrtrico (nital) - Acido nrtrico: 1-5 mi. En aceros al carbón: a) para La rapidez de ataque aumenta; la 

- Alcohol etrlico o metrlico oscurecer perlita y dar contraste selectividad disminuye, si se 

{98% o absoluto). También entre colonias de perlita, b} para incrementan la cantidad de ácido 

Alcohol amrlico: 100 mi revelar fronteras de perlita, e} para nrtrico. El reactivo 2 {ácido prcrico} 

diferenciar la ferrita de la generalmente es superior, en 

martensita. aspectos como: tiempo de ataque 

{pocos segundos o un minuto}. 

Acido prcrico {picral} - Acido prcrico: 4g. Para todos los grados de aceros al Ocasionalmente útiles para 

- Etil o alcohol de metilo carbón recocidos, normalizados, soluciones más diluidas. No revela 

(95% o absoluto}: 100 mi templados y revenidos, las fronteras de grano de ferrita tan 

esferoidizados, austenizados, fácilmente como el nital. El tiempo 

aceros de baja aleación de ataque es de unos segundos o 

de un minuto 

73 Introducción a la Metalurgia Fisica, Avner Sydney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), México 1988, Cap. 1, pag. 34. 
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Reactivo de ataque Composición Usos Observaciones 
1 

Cloruro férrico y ácido hidroclórico - Cloruro férrico: 5 g. Aceros austeniticos al niquel y 

- Ácido hidroclórico: 50 mi. aceros inóxidables. 

- Agua: 100 mi. 

Hidróxido de amonio y peróxido de - Hidróxido de amonio: 5 Generalmente empleado para el El contenido de peróxido varia 

hidrógeno partes. cobre y muchas de sus aleaciones. directamente con el contenido de 

- Agua: 5 partes. cobre de la aleación que será 

- Peróxido de hidrogeno: 2 - atacada. Inmersión o frotamiento 

5 partes por casi un minuto. Usar peróxido 

fresco para buenos resultados. 

Persulfato de amonio - Persulfato de amonio: 1 O g. Cobre, latón, bronce, plata, niquel, Utilizarlo frio o hirviendo; inmersión. 

- Agua: 90 mi. bronce aluminico. 

Reactivo de Palmerton - Oxido crómico: 200 g. Reactivo general para zinc y sus Inmersión con agitación moderada. 

- Sulfato de Sodio: 15 g. aleaciones. 

- Agua 1000 mi. 

---- - --
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Reactivo de ataque Composición Usos Observaciones 

Molibdato de amonio - Acido mollbdico (85%): 100 Ataque rápido para plomo y sus Frotar la muestra y lavar bajo chorro 

g. aleaciones; muy apropiado para de agua alternado 

- Hidróxido de amonio: 140 remover la capa gruesa de metal 

mi. trabajado. 

- Agua: 240 mi. 

- Filtrar y anadir ácido nltrico: 

60ml. 

Acido hidrofluórico - Acido hidrofluórico: 0.5 mi. Examen microscópico general para Frotar con algodón suave por 15 

- Agua: 99.5 mi. aluminio y sus aleaciones segundos. 

Tabla 3.274 

74 1bidem 
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3.3. PRUEBAS PARA PROPIEDADES MECÁNICAS. 

El análisis metalúrgico no estaría completo si no se realizarán las respetivas pruebas 

de: 

- Dureza. 

- Resistencia a la Tensión. 

(Los detalles de la realización de estas pruebas, se explican en el capítulo 2 de este 

trabajo). 

3.4. ENSAYOS O PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS. 75 

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto, efectuado en cualquier forma 

que no impida su utilidad futura. A pesar de que en la mayoría de los casos las 

pruebas no destructivas no dan una medición directa de las propiedades mecánicas, 

son valiosas para localizar defectos en los materiales, defectos que podrían afectar el 

funcionamiento de una pieza de una máquina cuándo entra en servicio. Dicha prueba 

se utiliza: para detectar materiales defectuosos antes de que las partes componentes 

sean formadas o maquinadas, en la detección de componentes defectuosos antes de 

ensamblar, para medir el espesor de un material o de otros materiales, en la 

identificación y clasificación de materiales, para descubrir defectos que pudieran 

desarrollarse durante el uso o en el maquinado, en el examen de partes en servicio (lo 

que permite su remoción previa antes de que ocurra una falla) . 

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer productos más confiables, seguros 

y económicos, para aumentar la confiabilidad y mejorar la imagen pública del 

fabricante, lo que conduce a mayores ventas y ganancias, a mejorar y controlar los 

procesos de fabricación. 

Existen cinco elementos básicos en una prueba no destructiva: 

1. Fuente.- Una fuente que proporciona un medio de sondeo. Algo que pueda usarse 

con el fin de obtener información del artículo de prueba. 

2. Modificación.- Este medio de sondeo debe cambiar o ser modificado como resultado 

del las variaciones o discontinuidades dentro de objeto sometido a prueba. 

75 Introducción a la Metalurgia Física, Avner Sidney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), Cap. 1, pag. 58 
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3. Detección.- Un detector que puede determinar los cambios en el medio de sondeo. 

4.1ndicaci6n.- Una forma de indicar o registrar las senales del detector. 

5.1nteroretación.- Un método de interpretar estas indicaciones. 

72 

Las pruebas no destructivas se dividen en los siguientes métodos básicos (tabla 3.3): 

- Corrientes parésitas. 

- Radiograffa: Rayos X (Industrial). 

- Gamma: Rayos X. 

- Partrculas Magnéticas. 

- Tintas penetrantes. 

- Eco - pulso ultrasónico. 

Los métodos se describen en la tabla 3.3: 
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Principales métodos de pruebas no destructivas. 7~ 

Método de Inspección Cuándo usarlo Dónde usarlo Ventajas Limitaciones 

Corrientes parásitas Para medir variaciones en Tuberfa y barras, partes de Alta velocidad, ningún Falsas indicaciones como 

espesor de paredes de geometrfa uniforme, placas contacto, automático. resultado de muchas 

metales o capas delgadas; o materiales planos, o variables; solo es útil para 

para detectar costuras o láminas y alambre. materiales conductores. 

vetas longitudinales o 

fisuras en tubos; para 

determinar tratamientos 

térmicos y composiciones 

metalicas para su 

clasificación. 

78 Introducción a la Metalurgia Fisica , Avner Sidney, editorial Me Graw Hill (segunda edición), Cap. 1, pag. 70 
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Método de Inspección Cuándo usarlo Dónde usarlo Ventajas Limitaciones 

Radiograffa: Rayos X Para detectar Ensambles de partes Proporciona un registro Alto costo inicial; es 

(Industrial) imperfecciones y defectos electrónicas, piezas permanente en la pellcula; necesaria una fuente de 

internos; para encontrar coladas, recipientes funciona bien en secciones poder; riesgo por radiación; 

fallas en soldadura, fisuras, soldados; prueba de campo delgadas; alta sensibilidad; se necesitan técnicos 

vetas o costuras, porosidad, de soldaduras; técnicas de fluoroscopia entrenados. 

hoyos, inclusiones, falta de inspecciones de corrosión; disponibles; nivel de 

fusión; para medir componentes de materiales energfa ajustable. 

variaciones en espesor. no metálicos. 

Gamma: Rayos X Para detectar Forja, fundiciones, tuberfa, Detecta gran variedad de Un nivel de energfa por 

imperfecciones y defectos recipientes soldados; imperfecciones; da un fuente; riesgo por radiación; 

internos, fisuras, vetas o prueba de campo de registro permanente; se necesitan técnicos 

costuras, hoyos, tuberfas soldadas; portátil; bajo costo inicial; la entrenados; la fuente pierde 

inclusiones, defectos de inspecciones de corrosión. fuente de suministro es potencia continuamente. 

soldadura; para medir pequer'ia (útil para tomas 

variaciones de espesor. internas); hace 

exposiciones panorámicas. 
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Método de Inspección Cuándo usarlo Dónde usarlo Ventajas Limitaciones 

Particulas Magnéticas Para detectar Sólo para materiales Económico, de principio El material debe ser 
¡ 

imperfecciones ferromagnéticos; partes de sencillo, fácil de efectuar; magnético; se requiere 

1 
superficiales o cualquier tamal'\o, forma, portátil (para prueba de desmagnetización después 

subsuperficiales no composición o tratamiento campo); rápido para prueba de la prueba; fuente de 

profundas, fisuras, térmico. durante la producción potencia necesaria; las 

porosidad, inclusiones no industrial. partes deben de limpiarse 

metálicas y defectos de antes de terminar de 

soldadura fabricarse. 

Tintas penetrantes Para localizar fisuras Todos los metales, vidrio y Sencillo de aplicar, portátil, Limitado a defectos 

superficiales, porosidad, cerámicas, piezas coladas, rápido, bajo costo; superficiales; las superficies 

traslapes, defectos por falta forjas, partes maquinadas y resultados fáciles de deben estar limpias. 

de calor, falsas uniones, herramientas de corte; interpretar, no necesita 1 

fatiga y fisuras por inspecciones de campo. preparativos complicados. 

esmerilado. 
' 
1 

1 

- ··-
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Método de Inspección Cuándo usarlo Dónde usarlo Ventajas Limitaciones 

Eco- pulso magnético Para encontrar defectos Todos los metales y Rápido, confiable, fácil de Requiere contacto o 

internos, fisuras, falsas materiales no metálicos operar; facilita la inmersión de la parte y la 

uniones, laminaciones, duros; láminas, tubos, automatización; los interpretación de lecturas; 

inclusiones, porosidad; para varillas, forjas, piezas resultados de la prueba se necesita entrenamiento. 

determinar la estructura de coladas; prueba de campo conocen de inmediato; 

grano y espesores y producción; prueba de relativamente portátil, muy 

partes en servicio; uniones exacto, sensible. 

de enlace adhesivas y 

soldadas 

- ---

Tabla 3.3 

77 1bidem 
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CAPITULO 4 

DISEÑO DE HERRAMIENTAS ESPECÍFICAS 
DEL METALÚRGISTA: PRENSA PARA 
INCLUSIONES DE MUESTRA Y 
PULIDORA METALOGRÁFICA 

77 

Una vez que se han estudiado tanto la justificación teórica de los ensayos metalográficos, 

así como también el análisis de las propiedades físicas y metalúrgicas de los materiales -

variables a tomar en cuenta en el diseño de máquinas - se plantea el estudio de un caso 

puntual: diseño y construcción de una prensa incluidora de muestras y de una 

pulidora metalográfica, (los métodos de construcción de las dos máquinas se analizan en 

el capítulo 5). A continuación se estudia el diseño de cada una de las máquinas tomando en 

cuenta las condiciones a las cuáles van a estar sometidas: esfuerzos, momentos, fuerzas, 

etc. 

Nota 1.- Se debe siempre diser'lar las partes que resulten estrictamente necesarias, 

considerando que es más fácil y económico comprar algo hecho, que fabricarlo 

individualmente (por las economías de escala); es mejor diseñar las partes que no se 

adquieren en el mercado (por ser hechas a medida) y utilizar, en lo posible, las partes 

estandarizadas en base a las necesidades; sin embargo, se debe tener el criterio suficiente 

para seleccionar de los catálogos de los fabricantes especializados, el modelo que más 

convenga a las necesidades (costo, dimensiones, etc.). 

En el diseño de máquinas se debe considerar que habrá partes que no necesiten una 

comprobación dimensional mediante cálculos debido a la poca o ninguna presencia de 

carga, en cuyo caso las propiedades fisicas (material) y geométricas (forma) del 

componente, otorgarán tanto resistencia como rigidez a las partes que caigan en este 

contexto . 
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4.1. PRENSA PARA INCLUSIONES DE MUESTRA. 

La muestra metalográfica se logra mediante el uso de un proceso util izado con los 

poli meros, llamado moldeo por compresión. 

En el moldeo por compresión, una cantidad apropiada de material en la cavidad de un 

molde se comprime mediante un punzón. El polímero se calienta en la mayoría de los 

casos entre 120 y 260°C (250 y 500°F), se suaviza y fluye para llenar el espacio entre 

el punzón y el molde. El molde se mantiene cerrado durante suficiente tiempo para 

permitir que se endurezca la pieza formada. Esto se hace en una prensa capaz de 

ejercer de 15 a 55 MPa (2000 a 8000 psi) de presión. 

El moldeo por compresión se utiliza, por lo general, para los polímeros 

termofraguados o termofijos que tienen que curarse por medio de calor en el molde. 78 

En la realización de los cálculos de diseno se han tomado en cuenta las siguientes 

especificaciones. 

- La muestra deberá tener un diámetro de 1.25 pulgadas (31 .75 mm) y una altura de 

0.63 de pulgada (16 mm). 

- El molde deberá tener la suficiente resistencia, para soportar la compresión. 

- Se considerará una presión de trabajo de 4000 psi. 

78 Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros, Doyle, Keyser, Leach, Schrader, Singer, editorial 
Prentice Hall (tercera edición), México 1988, Cap. 11, pag. 253 
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Cálculos. 

A partir de un primer bosquejo se desprende la siguiente lista de piezas. 

Figura 4.1. Prensa para Inclusiones de Muestra (Elaborado por el Autor) 

Lista de Piezas. 

CANTIDAD PARTE 
1 Base 
1 Tapa Superior 
1 Molde de Muestra 
1 Base Flotante 
2 Columna 
8 Perno 
1 Punzón 
1 Gata 
1 Brazo de Gata 
1 Perno de Punzón 
2 Resorte 
1 Rodela 

Extensión de Brazo de 
1 Gata 
3 Perno de Gata 

Tabla 4.1 (Elaborado por el Autor) 

Las partes a ser estimadas mediante cálculos son las siguientes: 

Gata.- En base a la presión de compresión de 4000 psi (de trabajo) y del diámetro de 

la probeta que es de 1.25 pulgadas; se establece como diámetro interno del tabique y 

• 
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como diámetro exterior, la dimensión de 2 pulgadas, asi como también las 

dimensiones del cilindro, siendo ésta la mayor dimensión en contacto con Base 1 

(conjunto de la Base) y es la parte más directamente enlazada con la gata, por el 

contacto entre las mismas . 

Figura 4.2. Gata (Elaborado por el Autor) 

La fuerza necesaria para imprimir una presión de 4000 psi contra el molde armado se 

deduce a partir de la fórmula: 

en dónde: 

F 
p=­

A 

P = Presión de compresión. 

F =Fuerza. 

A = Área de contacto (tomando el diámetro de 2 pulgadas). 

Despejando la fuerza se obtiene: 

F=pA 

Siendo el área igual a: 

Já)2 7r(2)2 
A=--= = 3.14 pulg2 (2025 mm2

) 
4 4 

Por tanto: 

F = (4000)(3.14) = 12560 lbf (5709 N) 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Transformando este resultado a toneladas que es la unidad estandarizada por los 

fabricantes de gatas hidráulicas, y considerando que una tonelada es igual a 2200 lbf, 
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12560 
F = -- = 5.7 ton (5700 N) 

2200 

Se escoge una gata de 6 toneladas (13200 lbf). 

81 

La presión máxima que puede ser capaz de imprimir el sistema, debido a las 

especificaciones establecidas para la probeta (diámetro de 1.25 pulgadas), es la 

siguiente: 

13200 
P = { )2 = 10756.33 psi (74 Mpa) 

7T 1.25 

4 

La presión estandarizada para el moldeo por compresión, se sobrepasa en un 34.5 % 

con respecto a la presión máxima que es de 8000 psi, lo cual asegura la realización 

del proceso. Adicionalmente se tiene que las presiones en los diferentes puntos de 

contacto son: 

- Punzón contra el tabique: 

F 
p=-

A 
(4.4) 

Dónde: 

A = Area de contacto entre el tabique del molde y el punzón cuyo diámetro es de 1.5 

pulgadas. 

Resolviendo: 

F 13200 13200 
p =- = -

2
- = -- = 7469.7 psi (51 .5 Mpa) 

A nD 1.77 

4 

- El punzón de desarmado (en caso de quema de la muestra o atascamiento}, con un 

diámetro de 1.25 pulgadas. La presión ejercida entre las partes es igual a: 

F 13200 13200 
P =- = --

2
- = -- = 10765.33 psi (74.2 MPa) 

A 7rlJ 1.23 

4 

Perno.- Se requieren ocho, los mismos que estarán sometidos al esfuerzo cortante 

producido por la fuerza en el instante de la compresión del polímero . 
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Figura 4.3. Perno (Elaborado por el Autor) 

Por tanto, la fuerza dada por la gata (13200 lbf), se dividiría en partes iguales como 

sigue: 

F pemo = 13200 = 1650 lbf (750 N) 
8 

La fórmula utilizada para obtener el área y respectivamente el diámetro del perno es 

la siguiente: 78 

F T=-
A 

(4.5) 

En dónde í se define directamente a partir del tipo de material por medio de la 

siguiente tabla. 

Tensiones permisibles para pernos 

GradoASTM Tensión por esfuerzos de corte permisible 
Tensión por esfuerzo de 

A307 10 Kpsi (69 Mpa) 

A325 y A449 17.5 Kpsi (121 Mpa) 

A490 22 Kpsi (152 Mpa) 
'~ Tabla 4.2 

Se elige el acero ASTM A325, con lo que: 

F 1650 
A =- = -- = 0.0943 pulg2 (60.8 mm2

) 
T 17500 

D= ff= r-4....:....(0_.0_9-43....:....) = 0.346 pulg (8.8 mm) 
7[ 

tracción permisible 
20 Kpsi (138 Mpa) 
44 Kpsi (303 Mpa) 

54 Kpsi (372 Mpa) 

79 Diseno de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentioe Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
19, pag. 766 
80 Diseno de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentioe Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
19, pag. 762 
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El prisionero con rosca métrica M10, y con una longitud de 20 mm, es el más 

conveniente, por su abundancia en el mercado (se pudo haber elegido el M9, pero 

sus existencias son poco comunes). 

Columna.- La cantidad requerida es igual a dos, que estarán sometidas a tensión: por 

lo que deberán ser calculadas con la fórmula siguiente: 81 

F 
U=-

A 

Figura 4.4. Columna (Elaborado por el Autor) 

Dónde: 

F = Es igual a la fuerza de tensión que será igual a: 

F = 13200 = 6600 lbf (3000 N) 
2 

Es decir la capacidad de la gata distribuida entre las dos columnas. 

A = El área de la columna, corresponde al área de una circunferencia. 

a = El esfuerzo que será igual a: 112 

S y 
U=-

N 

(4.6) 

(4.7) 

81 Mecánica de Materiales, Riley, Sturges, Morris, editorial Limusa Wiley (primera edición), México 2001, Cap. 2, 
r,ag.40 

2 Diseno de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
5, pag. 156 
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Sy = Límite de fluencia del material utilizado en la columna, que corresponde al acero 

Al SI 1018 y es igual a: 63700 psi. 

N = Es el factor de seguridad que será igual a 3, debido a que es número 

recomendado para estructuras o elementos de máquinas. 

El esfuerzo queda definido cómo: 

• 
Sy 63700 

CT =- = = 21233.33 psi (146.4 MPa) 
N 3 

El área circular de la sección de la columna: 

F 6600 
A = - = = 0.31 pulg2 (200 mm2

) 
(j 21233.33 

Considerando que es un área circular, la variable a encontrar es el diámetro de la 

circunferencia: 

{4A ~4(0.31) 
D = ~--;;- = 7f = 0.63 pulg (16 mm) 

• En cada columna se deberán practicar 4 agujeros en los que ingresarán prisioneros 

que sostendrán a la estructura, y que soportarán esfuerzos de corte debido a la 

dirección de la fuerza y a la orientación de los elementos; es necesario calcular 

cuánto material se deberá agregar a la columna para que pueda, además de soportar 

la tensión producida por el sistema, soportar también la fuerza de corte presente en 

los prisioneros, sin que se produzca una falla por aplastamiento o por corte en los 

extremos de las columnas, para lo cual se aplica el siguiente razonamiento: 

- Si se tomase el área de un rectángulo (BH) cuya altura (H) fuese correspondiente a 

• la distancia entre la orilla del prisionero y el extremo de la columna, que será igual a 

0.59 pulgadas, quedaría por determinar la base (B); cuyo valor multiplicado por 2, 

corresponde al agregado de material que deberá tener la columna en diámetro para 

soportar tanto la tensión en los extremos, como los esfuerzos producidos por el 

agarre de las piezas con los prisioneros. 

Las fórmulas a utilizar son las siguientes: 

• 
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Para aplastamiento:a 

F 
u=-

dt 
(4.8) 

Dónde: 

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 lbf (fuerza a corte en cada 

prisionero). 

d = Diémetro del prisionero (0.39 pulgadas) 

t = Normalmente es el espesor de la placa metálica, pero en este caso representa la 

base (B) del recténgulo 

o= Esfuerzo de tensión (21233.33 psi) 

La fórmula para el caso puntual, quedarfa como sigue: 

F 
U==-

dB 
(4.9) 

Despejando B, tenemos: 

F 1650 
B = du = (0.39X21233.33) = 0"2 pulg. (5 mm) 

El diámetro de la columna seré igual a: 

D = 0.63 + 2(0.2) = 1.03 pulg. (26.162 mm) 

Para corte:14 

F 
f'=-

2at 
(4.10) 

Dónde: 

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 lbf (fuerza a corte en cada 

prisionero). 

a = Distancia entre la orilla del prisionero y el extremo de la columna que seré (0.59 

pulgadas) 

13 Diseno de LUquinas, Deulschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reinprealón), México 1999, Cap. 
16,pag.813 
84 1bidem 
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t = Normalmente es el espesor de la placa metálica, pero en este caso representa la 

base (8) del rectángulo 

La fórmula seria: 

F 
T=--

2aB 
(4.11) 

r = Esfuerzo cortante para el acero utilizado en la columna {AISI 1018), que es 

equivalente a: 85 

0
·
58 

0.5(63700) 
r = y = = 10616.67 psi (73.2 MPa) 

N 3 
(4.12) 

Despajando el factor (8) se tendría: 

F 1650 
B = ar = (0.59)(1 0616.67) = 0.26 pulg. (6.6 mm) 

El diámetro de la columna será igual a: 

D = 0.63 + 2(0.26) = 1.15 pulg. (29.21 mm) 

Al haberse realizado los dos análisis, se determina que por razones de ahorro de 

material (posible gracias al elevado factor de seguridad N = 3), el diámetro de la 

columna deberá ser de 1 pulgada (25.4 mm), que se aproxima más al diámetro 

considerado para la falla por aplastamiento, debido a que si los extremos de la 

columna son capaces de soportar el aplastamiento (paso previo al corte), estos no 

fallarán por corte. 

Base 1, Base Principal, Tapa.- Se necesita definir en las tres piezas el espesor (H) 

de cada una de las mismas. Previamente se definieron las dimensiones tanto de base 

como de profundidad, restando definir la altura (H). 

85 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Pemtice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
5, pag. 156 
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Figura 4.5. Base 1 (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.6. Base Principal (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.7. Tapa (Elaborado por el Autor) 

La base tiene una dimensión de 10 pulgadas, de las que se debe restar 2.18 pulgadas 

a cada lado del rectángulo, ya que es el espacio ocupado por los bocines de cada una 

de las piezas (base 1, base principal, Tapa), Teniéndose una dimensión activa de 

base igual a: 

B = 1 O- 2(2.18) = 5.64 pulg (143.3 mm) 
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La tapa, que es la parte que estará soportando la carga de la gata (13200 lbf). Se 

puede analizar como una barra totalmente fija en sus extremos, en dónde las 

reacciones son: 

w 

• 

R1 R2 

Figura 4.8. Fuerzas en el Sistema (Elaborado por el Autor) 

w 13200 
Rl = R2 = - = = 6600 lbf (3000 N) 

2 2 

Definiendo a W como la carga que imprime la gata en el sistema. 

Los diagramas de fuerzas y de momentos se muestran a continuación: 

• 
Diagrama de Fuerzas 

10000 
6600 

i' 5000 =-
1 
e o 

j -5000 

-10000 

2,82 5,64 
', 

-6600 j 

• Longitud de la Barra ( 5.64 pulgadas) 

Figura 4.9 (Elaborado por el Autor) 

Momentos 

Mw -MR1 = ~600(2.82) = -186121bf-pulg (-2103.2 N-m) 

M Rl -Mw = 6600(2.82) = 186121bf-pulg (2103.2 N-m) 

El momento en los apoyos es igual a cero: 



• 
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Remplazando: 

M w = -186121bf-pulg (-2103.2 N-m) 

M R2 - ( -18612) = 6600(2.82) 

Diagrama de Momentos 

o ~----~~-------------------r-----~~-----, -~ o 5,64 a. -5ooo -t------'-<----- ------ -r------ ..... 
oo!. 
,Q 

~ -10000 +---------....,.,_------+----------1 -e e -15ooo +-----------___,__ ___ ,_ ________ ___,¡ 

o 
:=! 

-20000 

Longitud de la Barra (5.64 pulgadas) 

Figura 4.1 O (Elaborado por el Autor) 

89 

Los valores correspondientes a los momentos y al esfuerzo, se deben estimar en 

base al momento estático de inercia. La altura (H) requerida para terminar de resolver 

el problema se estima en base al momento antes mencionado y se lo representa con 

la letra Z y su valor tomando a la base (8), como si fuese el eje x es de:86 

BH2 
z =-­

X 6 
(4.13) 

Para barras sometidas a fuerzas y momentos, se tiene que la fórmula del esfuerzo 

M 
(j=-

z (4.14) 

M = Momento máximo producido en la barra (9306 lbf-pulg) 

El esfuerzo o, será igual a: 

86 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, 
Apéndice 1 
87 

Mecánica de Materiales, Riley, Sturges, Morris, editorial Limusa Wiley (primera edición), México 2001, Cap. 7, 
pag.462 
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S y 
a=-

N 

Sy = 36000 psi, debido a que el material utilizado es el acero ASTM A36. 

N=2. 

Por tanto el esfuerzo será igual a: 

sY 36000 . 
a=-= = 18000 ps1 (124 MPa) 

N 2 

La altura (H), quedaria definida cómo: 

M 18612 
Z =- = -- = 1.03 pulg3 (16878.7 mm3

) 
(j 18000 

Despajando (H) de la fórmula de Z: 

H 6(1.03) 
H = = = 1.04 pulg (26.6 mm) 

5.64 

90 

(4.15) 

De acuerdo a los espesores de plancha, comercialmente disponibles en el mercado la 

altura (H) se fija a 1 pulgada . 

Adoptándose esta medida para las tres piezas por uniformidad y estética. 

Tabiques: de Base, de Tapa y de Columna.- Los tabiques de base, tapa y columna 

se sueldan a sus respectivas contrapartes (base 1, tapa, base principal), para formar 

tres piezas: Base. Base Flotante v Tapa Superior (colocándose 2 por cada pieza) 

En los tabiques de base y de tapa, se atornillan los 8 prisioneros (4 en cada tapa), los 

mismos que trabajan a cortante . 

Figura 4.11. Tabique de Base (Elaborado por el Autor) 
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Figura 4.12. Tabique de Columnas (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.13. Tabique de Tapa (Elaborado por el Autor) 

Las fuerzas que intervienen en el sistema son las mismas que en los prisioneros: 

F pemo = 
13200 

= 1650 lbf (750 N) 
8 

91 

El material con el que están hechos los tabiques es el acero AISI 1045 estirado en 

frio, el mismo que posee un limite de fluencia Sy = 86700 psi. 

Para el diseno de estas piezas se deberá tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

- El diámetro interior de cada uno de los tabiques es de 1 pulgada. 

- Si se tomará el área de un rectángulo (BH) cuya altura (H) fuese correspondiente a 

la distancia entre el extremo visible del tabique y la orilla del prisionero, igual a 0.39 

pulgadas, restando por identificar la base (8): cuyo valor multiplicado por 2 

corresponde al diámetro que deberá tener el tabique para soportar los esfuerzos 



• 

• 

* 

• 

92 

producidos por el agarre de las piezas con los prisioneros en condiciones: de corte y 

de aplastamiento. 

El cálculo para la condición de corte se lo realiza con la fórmula (4.1 0):88 

F 
r=-

2at 

Dónde: 

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 lbf (fuerza a corte en cada 

prisionero). 

a = Distancia entre la orilla del prisionero y el extremo visible del tabique (0.39 

pulgadas) 

t = Normalmente es el espesor de una placa metálica, pero en este caso representa la 

base (8) del rectángulo. 

Para el caso puntual de análisis, la fórmula quedaría como sigue: 

F 
í=--

2BH 
(4.16) 

El esfuerzo cortante será igual a: 89 

0
·
58 

0.5(86700) 
r = y = = 14450 psi (99.6 MPa) 

N 3 
(4.17) 

Por tanto la altura (8) queda definida como: 

F 1650 
B = 

2
Hr = 

2
(
0

.3
9

)(1
4450

) = 0.15 pulg (3.81 mm) 

El diámetro exterior del tabique será igual a: 

D = 1 + 2(0.15) = 1.30pulg. (33.02 mm) 

La condición de aplastamiento se define con la fórmula: 

88 Disello de Máquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 16, 
~ag, 813 

9 Disello de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
5, pag. 156 
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F 
a=-

dt 
(4.18) 

Dónde: 

F = Fuerza de aplastamiento, equivalente a 1650 lbf (fuerza a corte en cada 

prisionero). 

d =Diámetro del prisionero (0.39 pulgadas) 

• t = Normalmente es el espesor de la placa metálica, pero en este caso representa la 

base (B) del rectángulo 

a = Esfuerzo de tensión del material que para el acero Al SI 1045 es de: 

Sy 86700 
a=-= = 28900 psi (199.3 MPa) 

N 3 

La fórmula quedaría como sigue: 

F 
a=-

dB 
(4.19) 

Despejando B, tenemos: 

F 1650 
B =-= = 0.15 pulg. (3.81 mm) 

da (0.39)(28900) 

El diámetro exterior del tabique será igual a: 

D = 1 + 2(0.15) = 1.30pulg. (33 mm) 

Por razones tecnológicas se establece el diámetro exterior de los tabiques con la 

dimensión de 2 pulgadas, debido a que deben practicarse soldaduras y la profundidad 

de las mismas podría afectar las dimensiones de los tabiques, por efecto del calor de 

• la soldadura. 

Los tabiques de columna: se definen con iguales dimensiones, por fines estéticos y de 

uniformidad en la apariencia. 

Soldaduras.- Para conseguir la unión entre piezas, para formar: Base, Base Flotante, 

Tapa Superior . 

• 
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Figura 4.14. Base (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.15. Base Flotante (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.16. Tapa Superior (Elaborado por el Autor) 

Es necesario ejecutar soldaduras entre los tabiques y las placas (tapa, base 1 , base 

principal). Las soldaduras son del tipo filete y se las realiza con el electrodo 7014, el 

mismo que ofrece: 
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72000 

60000 

Las juntas soldadas trabajarán a corte. 81 Por tanto la fórmula a utilizar es la siguiente: 

0.101hLS 
P= sy 

N 
(4.20) 

Dónde: 

P = Fuerza cortante cuyo valor equivale a: 

P = F gata = 13200 = 1650 lbf (750 N) 
8 8 

Siendo 8 el número de filetes de soldaduras necesarios. 

h = Altura del filete de soldadura, cuyo valor se define arbitrariamente de 0.2 pulgadas 

(debido a que se tendrán diferentes longitudes de soldadura, por la forma de los 

tabiques). 

Ssy = Limite de fluencia a corte de la cuerda de soldadura dejada por el electrodo de 

soldadura, que equivale al siguiente valor.82 

2 
S =-Sy 

sy 3 

Para electrodo 7014 este valor corresponde a: 

2 2 
S =-Sy =-60000 = 40000 psi (275.8 MPa) 

sy 3 3 

L =Longitud del filete de soldadura. 

La longitud (L) el único valor que resta por calcular es de: 

L= PN 
0.707hS sy 

- -
1
-
65-0

....:...(
3
....:....) __ = 0.88 pulg (22.4 mm) 

o. 707(0.2)( 40000) 

(4.21) 

La decisión tomada en este caso, es la de rellenar el total del contorno de las partes a 

soldar (tabiques contra placas: tapa, base 1, base principal). 

80 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 2, Sec. 13-34 
91 Diseño de Máquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 17, 
r:ag. 871 

2 Diseño de Máquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 17, 
pag. 870 
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Resorte.- Se precisa de una cantidad igual a dos, los mismos que son seleccionados 

por el método disel'io por medio de tablas. 93 

Figura 4.17. Resorte (Elaborado por el Autor) 

Por medio de variables cómo: diámetro medio (diámetro de centro a centro del 

alambre), la carga de trabajo, diámetro del alambre, deflexión de una espira para la 

carga de seguridad, es posible escoger un resorte, cuyas dimensiones han sido 

estandarizadas. 

Los resortes serán utilizados para armar un sistema, que permita el retorno de la base 

flotante y por ende el regreso de la gata hidráulica a su posición original, con lo que 

un resorte en cada una de las columnas, con una región de trabajo, entre la tapa y la 

base flotante.- logrará el efecto deseado: considerando que el diámetro de las 

columnas es de 1 pulgada: se debe escoger un resorte que posea un diámetro medio 

mayor a este. Consultando en las tablas, tenemos que el resorte que más se ajusta a 

esta necesidad, tiene las siguientes especificaciones:94 

- Diámetro medio (Dm) = 1.25 pulgadas (31.75 mm) 

- Diámetro del alambre (Dw) = 0.156 pulgadas (4 mm) 

- Carga de trabajo (P) = 167 lbf (76 N} 

- Deflexión de una espira para la carga de seguridad (f) = 0.350 pulgadas (8.9 mm} 

Restando por definir el resto de variables que son: 

- Longitud de operación (L0}, igual a 9 pulgadas (228.6 mm} 

93 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 8-81 
94 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1 , Sec. 8 - 83 
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- Longitud de instalación (L;), equivalente a 8 pulgadas (203 mm), que es el espacio 

entre tapa y base flotante 

- Fuerza de operación (F0); su valor es el indicado en la tabla (P): 167 lbf (76 N) 

- Número total de espiras (N,) = 19 

- Número de espiras activas. Su valor se define a continuación: 

Los extremos del resorte han sido rectificados, así que se deberá aumentar dos 

vueltas al resorte, con lo que el número de espiras activas (N1), queda definido cómo:95 

N =N -2 t a (4.22) 

N, = 19 - 2 = 1 7 espiras 

- Longitud final (L,): 1115 

(4.23) 

L 1 = 0.156(19) = 2.96 pulg. (75.2 mm) 

- Razón del resorte (k).- que es la relación entre la fuerza ejercida por un resorte y su 

deflexión. Se obtiene de la fórmula:¡7 

k = F, 
L, -L1 

(4.24) 

o 

(4.25) 

La variable (F1), que es la fuerza que ejerce el resorte una vez que se ha instalado, se 

determina igualando las dos ecuaciones como sigue: 

F, Fo- F, 
L; -L1 L; -Lo 

(4.26) 

Remplazando valores: 

95 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 
14,pag. 753 
96 Diseño de Máquinas, Deutschman, Michels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 
14, pag 755 
97 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
7, pag.212 
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Fi 167 -Fi 
- --=---
9-2.96 9-8 

Fi igual es igual a: 

0.165F; = 167- F¡ 

F¡= 
167 

=143.271bf(65.1N) 
1 +0.165 

La razón del resorte queda definida cómo: 

F - F 167-143.27 
k= o 

1 = . = 23.721bf/pulg. (0.42 N/mm) 
L -L 9-8 

1 o 

La precarga, a razón de la longitud de operación del resorte es de: 

F = (L;- L
0
)k = (9- 8)23.72 = 23.721bf (10.78 N) 

A su vez considerando que actúan dos resortes la precarga será igual a: 

F¡ = 2F = 2(23.72) = 47.441bf(21 .56 N) 

• Tabique, Cilindro, Punzón, Punzón de Desarmado.· Estas partes son miembros 

que están sometidos a compresión. 

Figura 4.18. Tabique (Elaborado por el Autor) 

.. 
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Figura 4.19. Cilindro (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.20. Punzón (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.21. Punzón de desarmado (Elaborado por el Autor) 

Los miembros sujetos a compresión directa pueden agruparse en tres clases. Los 

bloques de compresión (relación de esbeltez menor a 30), que son tan cortos que el 

pandeo del miembro es improbable. Las columnas largas en cambio: el pandeo es 

una variable primordial a tener en cuenta; en dónde la aplicación de la fónnula de 
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Euler es fundamental. Y por último, el punto intermedio: columnas cortas, dónde el 

uso de la fórmula de Johnson, es lo más acertado. 98 

Debido a las especificaciones de la probeta (diámetro de 1.25 pulgadas), tanto el 

tabique y el punzón de desarmado se fijan con esta dimensión, el cilindro que 

conjuntamente con los tabiques arman el molde posee un diámetro interior de 1.25 

pulgadas; además, debe soportar la presión producida por el moldeo, por lo que es 

necesario establecer el espesor (t) de la pared. El punzón, que es el que ejerce la 

fuerza sobre el molde se fija de forma arbitraria con un diámetro de 1.5 pulgadas. 

Por todo lo antes expuesto, lo que resta por hacer es definir si las dimensiones antes 

expuestas, darán al conjunto la solidez suficiente para soportar las exigencias 

tecnológicas del moldeo por compresión y determinar el espesor (t) del cilindro. 

El acero utilizado en la fabricación de estas partes es el Al SI 1 045 cuyo límite de 

fluencia es igual a 63700 psi. 

Para definir el espesor (t): considerando que el cilindro es un recipiente a presión, se 

tiene la siguiente fórmula: 

pr 
(j=- (4.27) 

t 

Dónde: 

a= Esfuerzo de costilla, y está definido por la siguiente fórmula 

Sy 63700 
a-=-= = 31850 psi (219.6 MPa) 

N 2 

N= Factor de seguridad 

P =Presión que es igual a: 10756.33 psi 

r = Radio del cilindro, igual a: 1 pulgada. 

t = Espesor de la pared, que despejando de la fórmula es igual a: 

pr 10756.33(1) 
t =- = = 0.34 pulg (8.6 mm) 

(j 31850 

98 Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec 5-43 
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El espesor (t), se fija en 0.375 pulgadas, debido a las dimensiones preestablecidas de 

las espaldas de los tabiques. 

Se debe considerar la compresión a la cuál están sujetas las piezas. Debido a que las 

dimensiones dependerán de las especificaciones de la probeta a elaborar, resta por 

encontrar la relación de esbeltez de cada una de las piezas, mediante la siguiente 

fórmula:119 

KL 
r.e.=-- (4.28) 

rmin 

Dónde: 

K = Factor dependiente de la condición de la columna, en este caso igual a: 0.65, por 

considerarse que ambos extremos se encuentran empotrados. 100 

L = Longitud total de cada una de las columnas 

fm;n =Radio de giro minimo de la sección. 

En la tabla 4.4 se muestra el valor de todas las magnitudes, para cada una de las 

piezas . 

119 Disello de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
6, pag. 179 
100 Diseno de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
6, pag. 178 
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Relación de esbeltez 
Diámetro Longitud 

Pieza Figura Radio minimo de giro (pulgadas)101 KL 
(pulgadas) (pulgadas) . r.e.=-

rmin 

Tabique Cilindro 1.25 r = D = 1.25 = 0.31 1.33 2.76 
4 4 

Punzón Cilindro 1.5 r = D =~=0.38 3.26 5.65 
4 4 

Punzón de 
r = D = 1.25 = 0.31 Cilindro 1.25 3.26 6.78 

Desarmado 4 4 

o,= 2 ~D2+D2 ~(2y + (1.2sY Cilindro Tubo 1 2 =0.59 2.5 2.76 r= = 
02 = 1.25 4 4 

Tabla 4.4 (Elaborado por el Autor) 

La conclusión obvia, es que todas y cada una de las piezas son bloques a compresión (r.e. <30). 

101 Diser'lo de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Apéndice 1 
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Por lo que es necesario determinar el área minima de cada un de las piezas, para 

soportar el esfuerzo a compresión, por medio de la fórmula del esfuerzo normal. 

F 
U=-

A 

Dónde: 

• Sy 63700 
a= Será igual a: u=-= = 21233.33 psi (146.4 MPa) 

N 3 

F = La fuerza presente en el sistema, igual a: 13200 lbf 

A = El área minima de contacto. 

Despejando de la fórmula se tiene que el área minima (A), es igual a: 

F 13200 2 2 
A= Sy = 

63700 
= 0.62 pulg (400 mm ) 

- --
N 3 

Las piezas, son de forma cilíndrica, por lo cuál el área corresponde a la de una 

circunferencia, de diámetro igual a: 

/4A ~ 4(0.62) 
d = ~--;;- = 1í = 0.89 pulg. (22.6 mm) 

La magnitud del diámetro (d), que representa, a la minima cantidad de material que se 

deberá colocar en cada una de las piezas, está por debajo de las especificaciones, 

del proceso (moldeo por compresión} y de la aplicación del mismo (probeta 

metalográfica). Lo que hace que las dimensiones adoptadas inicialmente, de forma 

arbitraria para estas piezas; sean adecuadas, lo que se muestra en la tabla 4.5: 

• 
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Área (pulgadas2
) 

Comparación respecto al 
Pieza Dlémetro minlmo (pulgadas) 

irea minlma (A) 

2 2 
Tabique 1.25 A = mi = n-(1.25) = 1.23 Mayor 

1 

T 4 4 

Mayor 
2 2 

Punzón 1.5 A = mi = n-(1.5) = l. 77 

1 

p 4 4 

Punzón de 2 2 
1.25 APD = 7ld = n-(1.25) = 1.23 Mayor 

1 

Desannado 4 4 

Dtldemo=2 2 2 2 2 
Cilindro Ac = n-(dm - d 111 ) = n-(2 -1.25 ) = 1.91 Mayor 

D1n~emo=1.25 4 4 

Tabla 4.5 (Elaborado por el Autor) 
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Nota 2.- Las dimensiones y detalles de cada una de las piezas (componentes), calculadas y 

no calculadas se detallan en el Tomo 2 del presente trabajo . 
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4.2. PULIDORA METALOGRÁFICA. 

Una de las variables importantes, al realizar el análisis metalográfico, es el pulido de 

la muestra, que se realizará por medio de una máquina de uso múltiple, que cuenta 

con tres tipos de bandas de lija (220, 320, 400) y una banda de par'lo de billar, que 

utilizadas de forma secuencial, darán a la muestra un acabado especular, lista para el 

ataque qulmico. 

La máquina en cuestión deberá ser capaz de dar un movimiento continuo a las 

bandas a pesar de la fuerza de rozamiento presente en las mismas, debido al uso de 

la máquina. La fuerza se estima en un valor máximo de 1 O lbf. Por las siguientes 

consideraciones: 

• El uso de una fuerza excesiva dal'\arla a las bandas de lija. 

• Se debe permitir el movimiento continuo de las bandas, lográndose así el 

rozamiento entre la lija y la muestra. 

• La velocidad de rotación de las bandas deberá ser lo suficientemente elevada y 

con el torque suficiente, garantizándose que el pulido en cada una de las etapas 

sea lo suficientemente efectivo, para conseguir el acabado especular. 

Ctllculos. 

Un primer bosquejo, determina que se deberán estimar las dimensiones de las 

siguientes partes: 

Figura 4.22. Pulidora Metalográfica (Elaborado por el Autor) 
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Lista de Piezas: 

CANTIDAD PARTE 
2 Bastidor 
1 Base de Motor 
8 Rodillo 
2 Eje de Transmisión 
4 Chumacera 1 
1 Motor 
1 Polea Conductora 
2 Polea Conducida 
2 Prisionero 
9 Perno 
9 Tuerca 
18 Rodela 
10 Perno de Base 
9 Tuerca de Base 
16 Rodela 2 
1 Prisionero 2 
1 Banda de Transmisión 
1 Banda de Lija 220 
1 Banda de Lija 320 
1 Banda de lija 400 
1 Banda de Pano de Billar 
1 Soporte de lijas 
1 Cajón 
1 Tapa4 
1 Tapa 1 
1 Tapa2 
1 Tapa 3 

14 Cola de Pato 
4 Pata 
4 Tuerca de Pata 

Tabla 4.6 (Elaborado por el Autor) 

Las partes de esta máquina deben ser construidas para soportar el arrastre de las 

bandas de lija, producido por el contacto de la muestra a pulir con las bandas, esto 

produce una fuerza de rozamiento, que varia de acuerdo a la superficie contra la que 

se ejerza o de acuerdo al proceso utilizado. 

Para el caso se considera un factor IJ = 0.94.102
, será utilizado para el rectificado 

húmedo. 

102 
Manual del Ingeniero Mecánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 

Tomo 1, Sec. 3-30 
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La fuerza de rozamiento (f), así como la fuerza normal (N), variables importantes en 

un proceso como el anteriormente citado (pulido), están definidas por las siguientes 

fórmulas: 

f = p(w+F) 

N=w+F 

f=pN 

Para las tres fórmulas se tiene que: 

N= Fuerza Normal 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

F = La fuerza ejercida contra la superficie, por el usuario de la máquina. Esta no 

deberá exceder el valor de 1 O lbf 

w = El peso del cuerpo 

f = La fuerza de rozamiento 

Para el cálculo de w se obtendrá el valor del volumen del cuerpo, para luego 

multiplicarlo por el peso especifico. Como sigue: 

Dónde: 

V= JC[)
2 

1 
4 

O= Diámetro de la probeta (1 .25 pulgadas). 

1 =Longitud de la probeta (0.5 pulgadas). 

Remplazando: 

n(l.25 2
) 

V= 0.5 = 0.61 pulgadas3 (9996.1 mm3
) 

4 

El peso será igual a: 

w=Vr 

Dónde: 

y= Peso Especifico de la resina fenólica (baquelita) (0.0471b/pulg3
).

103 

w = 0.047(0.61) = 0.0291bf (0.013 N) 

(4.32) 

(4.33) 

10
) Fundamentos de Manufactura Modema, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 1997, 

Cap. 4, pag. 74 
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El valor de la fuerza normal (N), es igual a: 

N = 0.029 + 1 O = 1 0.0291bf (4.6 N) 

La fuerza de rozamiento: 

f = 0.94(10.029) = 9.431bf (4.3 N) 

El motor.- El motor se estima en base a las dimensiones estandarizadas de las 

poleas, con diámetro de 1 O pulgadas; para los ejes de transmisión (2), y de 3.5 

pulgadas (1 ), solidaria al motor. Los rodillos del eje de transmisión tienen un diámetro 

final es de 0.98 pulgadas (25 mm), en el conjunto armado . 

Figura 4.23. Motor (Elaborado por el Autor) 

Los rodillos arrastran un conjunto de bandas de lija (estándar), de una longitud de 30 

pulgadas (762 mm) y un ancho de 4 pulgadas (101.6 mm). 

La fuerza con la cuál se debe producir el arrastre es de 1 O lbf, que producen un torque 

en los rodillos igual a: 

7; '= 1 o( O.~S) = 4.91bf-pulg (0.55 N-m) 

El torque a su vez se divide en dos, ya que los rodillos que son solidarios a los ejes de 

transmisión (que giran a 1200 RPM), poseen torque e impulsan a las bandas de lija. 

T2 = 4·
9 = 2.451bf-pulg. (0.28 N-m) 

2 

La potencia del motor se calcula de acuerdo a la fórmula: 
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T = 63000P (4.34) 
n 

Dónde: 

P =Potencia del motor en HP. 

n = Velocidad del motor, igual a 3600 RPM. 

Despejando la potencia (P), se tiene: 

P= Tn 
63000 

P = 4·9(3600) = 0.28 HP (208.9 W} 
63000 

Se escoge un motor de 0.5 HP (373 W}, para asf tener un factor de seguridad igual a 

1.8. 

Eje de transmisión.- El cálculo del eje, se realiza considerando la fuerza de 

rozamiento (f}, como una fuerza que actúan en la totalidad de la longitud de trabajo 

del eje; por medio de la estática (sumatoria de fuerzas y momentos) se determinan las 

reacciones en las chumaceras. 

Figura 4.24. Eje de Transmisión (Elaborado por el Autor) 

La triangulación de poleas, determina el ángulo en el cuál va a actuar la fuerza, asr 

como la relación de velocidades104 rv = n2 / , necesaria para obtener el torque ln1 

deseado en el eje, cuyo valor es igual a 1/3 ~v = 1209)'600 = lj'). 

104 Diseno de Máquinas, Deutschman, Mikels, Wilson, editorial CECSA (novena reimpresión), México 1999, Cap. 
10,pag. 549 
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P= 0.25HP 
fh = 1200 rpm 
T= 13.121bf-pug 

P = 0.5HP 
n-= 3600 rpm 
T= B.751bf-pulg 

P= 0.25HP 
n.= 1200rpm 
T = 13.12 lbf-pulg 

Figura 4.25. Triangulación de poleas (Elaborado por el Autor) 

111 

Tomando las distancias entre centros de cada uno de los ejes (de transmisión y de 

motor), que por una consideración de diseno (longitudes de banda existentes) se 

calcularon de la siguiente forma: 

C1 = 10.33 pulg (262.4 mm) 

c2 = 13.47 pulg (342.2 mm) 

El valor de L1, se determina como sigue: 

e 13.47 
~ = - 2 = --= 6.73 pulg. (170.9 mm) 

2 2 

La altura (h): 

El coseno del ángulo (a), formado por la fuerza será igual a: 

cosa= 
6

·
73 

= 0.65 
10.33 

(4.35) 

(4.37) 
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Valor que corresponde a una ángulo de 49.5 grados 

El torque del motor y la forma en la cuál se va a transmitir se calculan de la siguiente 

forma: 

63000P 63000(0.25) 
T = = = 13.1251bf-pulg. (1.5 N-m) 

n 1200 

En cada uno de los ejes de transmisión. 

Las fuerzas normales que actúan en cada una de las poleas en V son: 

(4.38) 

Dónde: 

FN = La fuerza normal actuante en la polea y en el extremo de los ejes. 

D = Diámetro de la polea (1 O pulgadas). 

T = Torque transmitido a la polea. 

13.125 
FN= 1% =2.631bf(1.2N) 

La fuerza de flexión (FA), es equivalente a: 

FA = l.5FN = 1.5(2.63) = 3.941bf (1.8 N} (4.39) 

Las componentes de la fuerza en los diferentes planos son: 

FAx =FA cos( 49.5) = 3.94cos( 49.5) = 2.61bf (1.2 N) (4.40) 

FAy =FA sen( 49.5) = 3.94sen( 49.5) = 31bf (1.4 N} (4.41} 

Las componentes tanto en el eje (X} como en el eje (Y}, sirven para hacer el análisis 

en los dos planos, tanto de fuerzas como de momentos, para después obtener el 

vector resultante de los mismos, por medio de la aplicación del teorema de Pitágoras . 

• 
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Análisis en el eje (X). 

Fuerzas: 

Ra< 

1.77 pulg . 

Rcx 

Fbx 

Figura 4.26. Fuerza en el Eje x (Eiabonldo por el Autor) 

L Mx = O con respecto al punto (A) 

O= -5(9.175) + Rcx(18.35) + 2.6(20.12) 

O= -45.87 + I8.35Rcx + 52.31 

-644 
Rcx = . = -ü.351bf (-0.16 N) 

18.35 

• _LFx=O 

Rax-5-0.35+2.6 =o 

Rax = 2.751bf (1 .25 N) 

• 
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Gráfica de Fuerzas. 

Momentos: 

Fuerza Cortante 

4 ~~-

3 2,75 

¡- 2 

1 -" t! o CD = 1.&. -1 9,18 18,35 20,12 

-2 

-3 -2 25 
-L,6 

Longitud (pulgadas) 

Figura 4.27 (Elaborado por el Autor) 

Mb- Ma = 2.75(9.175) = 25.231bf-pulg (2.85 N-m) 

Me- Mb = -2.25(9.175) = -20.641bf-pulg (-2.33 N-m) 

Md- Me= -2.6(1.77) = -4.6021bf-pulg (-0.52 N-m) 

Ma=O 

Mb = 25.231bf-pulg (2.85 N-m) 

Me = -20.64 + 25.23 = 4.591bf-pulg (0.52 N-m) 

Md = -4.6 + 4.6 = O lbf-pulg (O N-m) 

114 
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GrtJfics de Momentos. 

Gráfica de Momentos 

a¡ 30 
~ 25 +-------------~~~~--------------------~ i 20 +-----------~~--~----------------------~ 
; 15 +-~------~--------~----~----------~ ¡ 10 +-------~----------~~--------------~ 
E 5 +-------?'-----------------~4:::59-----------~ o l. o o 9,175 18,35 

Longitud (pulgadas) 

20,12 

Figura 4.28 (Elaborado por el Autor) 

Análisis en el eje OO. 

Fuerzas: 

Fay 

Ray 

18.35 pulg . 1.77 pulg . 

Rey 

Figura 4.29 Fuerzas en el Eje Y (Elaborado por el Autor) 

liS 
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L Mx = O con respecto al punto (A) 

O= 18.35Rby+ 21.12(3) 

O= 18.35Rby + 60.36 

Rby= -
6036 

=-3.291bf(-1.5N) 
18.35 

o= Ray-3.29+3 

O=Ray-0.29 

Ray = 0.291bf (0.13 N) 

Gmfica de Fuerzas. 

Fuerza Cortante 

4 
3 

¡'3 -• 2 ¡ 
~ 1 u,¿~ 

o 
18,35 20,12 

• Longitud (pulgadas) 

Figura 4.30 (E~ por el Autor) 

Momentos 

Me-Ma= 0.29(18.35) = 5.321bf-pulg (0.6 N-m) 

Md- Me= -3(1. 77) = -5.311bf-pulg (-0.6 N-m) 

Ma=O 

• 

116 
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Me= 5.321bf-pulg (0.6 N-m) 

Md = 5.32-5.32 =O 

Gráfica de Momentos. 

c¡6 
'5 5 
2-4 
.Q 
;.3 
S 
i 2 
E 1 o 
:e o 

Fuerza Total 

/n 
w 

o 

Gráfica de Momentos 

/ 
/ 

_A532 

/ ~ 
/ ~ 

~ 

18,35 

Longitud (pulgadas) 

Figura 4.31 (Elaborado por el Autor) 
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-

~ 
~n 

w 

20,12 

Ra = ~Rax2 + Ray 2 = ~(2.75f + (0.29)2 = 2.771bf (1 .3 N) (4.42) 

l'b =51bf(2.3 N) 

Re= ~ Rcx2 + Rcl = ~(- 0.35f + (- 3.29f = 3.31bf (1 .5 N) (4.43) 

l'd = ~ Fax 2 + l'ay 2 = ~(2.6f + (3 Y = 3.971bf (1.8 N-m) (4.44) 

Momento Total 

Ma=O 

Mh= JMb:t +Mby =J(2523r +(or =25231bt-pulg (2.85 N-m) (4.45) 

Mc= JMd +Mcy =J(4.5~2 +(5.3~2 =7.02~1bf-pulg (0.8 N-m) (4.46) 

Md=O 

Consideraciones para el cálculo del eje o flecha 

El eje de transmisión tendrá básicamente 4 diámetros a estimar y el diseno se lo 

realiza en base a las siguientes consideraciones: 
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- Factor de seguridad igual a 3 (N= 3). 

- Factor de confiabilidad (CR) igual a 0.81 (confiabilidad de un 99%). 105 

- Factor de tamar'lo para diser'\o de ejes (Cs), de un valor equivalente a: 

( 
D )-úa6s 

C. = 
0

_
3 

, con la condición de que no se tendrán diámetros mayores a 2 

pulgadas. Así, este factor tendrá un valor de: 0.88. 106 

- El material utilizado para la fabricación del eje es el acero Al SI 1018, el mismo que 

posee un límite de fluencia (Sy) igual a: 63700 psi, bajo condiciones de estirado en 

frío y un esfuerzo por tracción de 75000 psi. 107 

- Una tensión por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por tracción para acero 

forjado (S,J de 29000 psi. 

- El factor de concentración de esfuerzos (KJ, para los diámetros A, B y C se 

considera de 2.5, por el contacto con las chumaceras (en A y C) y las bandas de 

lija; de 1.5 para el diámetro (0}, por encontrarse en este punto el elemento de 

transmisión de momento torsional (polea). 

- La fórmula general para el cálculo de los diámetros de un eje es la siguiente:108 

1 

D= [3~N [i~J' +![~n (4.47) 

Dónde: 

O = Diámetro en el punto de análisis 

M, T= Momento y torque, en dicho punto 

S'n =La resistencia por durabilidad modificada, que es igual a:109 

(4.48) 

105 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
9, pag.298 
106 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
9, pag.297 
107 Manual del Ingeniero MeCánico, Avallone, Baumeister 111, editorial Me Graw Hill (novena edición), México 2002, 
Tomo 1, Sec. 6-38 
108 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
9,pag.300 
109 1bidem 
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Cálculo del eje o flecha. 

Diámetro en el punto A 

- En el punto A no existe Momento ni tampoco Torque, con lo que no es posible 

utilizar la fórmula general, pero se tiene la presencia de una fuerza cortante en el 

eje; la fórmula para ésta condición (eje circular) es la siguiente: 110 

4V 
í=-

3A 

Dónde: 

V = Fuerza cortante en el punto, equivalente a: 2. 77 lbf 

A = Área de la circunferencia 

í =Tensión por esfuerzo cortante de diseno, que es igual a: 

(4.49) 

0.577Sy 0.577(63700) 
12251 63 

. MP 
í = = = . pSI (84.5 a) (4.50) 

N · 3 

Remplazando los factores y despejando el área de la circunferencia (A), se tiene: 

A = 4V = 4
(
2

. 
77

) = 0.0003 pulg2 (0.19 mm2
) 

3r 3(12251.63) 

D = ~ = 
4(0.~003) = 0.02 pulg (0.5 mm) 

Diámetro en el punto B. 

1 

n~[3~N [~~r +¡[~r r 
S'n = SnCsC, = 29000(0.88)(0.81) = 2067 1.2psi (142.5 MPa) 

Remplazando en la fórmula los factores correspondientes a este punto, se obtiene: 

1 

D=[3~3) ( 2.5(25.23))2 +~(13.125Y ]3 =0.45 ul 11.4 mm 
,. 206712 4 63700) p 9 ( ) 

110 lbidem 
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Diámetro en el punto C. 

- Torque es igual a cero en este punto. 

Remplazando los valores en la fórmula: 

1 

D= -- · · +- -- =0.29pulg (7.4 mm) [ 3~3) ( 2 5(7 02~)2 
3 ( o ~2 

]

3 

1[ 206712 4 63700 

Diámetro en el punto D. 

- Momento es igual a cero 

- Se utiliza la fórmula siguiente para estimar el diámetro del eje: 

T 
í=-

Zp 

Despejando el momento estático de inercia (Zp), se tiene: 

T 13.125 
Zp =- = = 0.001 pulg3 (16.4 mm3

) 
í 12251.63 

Obteniéndose el diámetro de la fórmula de (Zp) : 

trf)3 
Zp = -

16 

D = ~ = 3 
16(0~001) = 0.17 pulg (4.3 mm) 

Resumen. 

Dimensión 

Dimensión mínima en especificada en 
Diámetros 

pulgadas (milímetros) pulgadas 

(milímetros) 

A 0.02 (0.5) 1 (25.4) 

B 0.45 (11.4) 0.67 (17) 

e 0.29 (7.4) 1 (25.4) 

D 0.17 (4.3) 0.75 (19.05) 

Tabla 4.7. Tabla Resumen de Diámetros de EJe (Elaborado por el Autor) 

120 

(4.51) 

(4.52) 
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Nota: Los diámetros en los puntos A y C, se especifican en el valor de una pulgada, 

debido a que esta dimensión es la más comúnmente encontrada en el mercado 

ecuatoriano en chumaceras. 

El diámetro en el punto B, se fija en 0.67 pulgada por el proceso al que va a ser 

sometido el eje de transmisión: encauche de rodillos. Por este motivo, es necesario 

tener un diámetro minimo para la colocación de los mismos . 

En el punto D, la dimensión de 0.75 pulgadas se establece debido al orificio que se 

debe practicar para asegurar la polea conducida al eje, y por la facilidad de 

maquinado. Un análisis más completo se ilustra a continuación a partir de las 

siguientes condiciones a las cuales está sometido el eje en esta región. 

- El momento es igual a cero. 

- El torque en este punto es igual a: 13.13 lbf-pulg 

- El orificio practicado para el prisionero: de un diámetro de 0.37 pulgadas. Es un 

concentrador de esfuerzos. Para el análisis de esta condición se hace uso de la 

siguiente fórmula: 111 

K = Tmax = Tmax 
lg T 

Tbrulo 

(4.53) 

Zp 

Dónde: 

T max =Tensión de esfuerzo cortante máximo. 

r hrulo =Tensión de esfuerzo cortante bruto. 

Los valores de estos factores se obtienen de las fórmulas: 112 

* Tmax = K111eloT d (4.54) 

* T brulo = Klbrulo T d (4.55) 

* Los valores de Kmeto y de Ktbruto se obtienen a partir del uso de curvas (orificio en un 

flecha}, mediante la relación d/0 (0.37/0.75) para la condición de torque que se 

muestran en el Anexo 2 del presente trabajo. 

111 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, 
Aoéndice 15-4 
11 ~ lbidem 
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Remplazando: 

r max = 2.8(12251.63) = 34304.56 psi (236.5 MPa) 

rbi"IJto = 5.3(12251.63) = 64933.64 psi (447.7 MPa) 

La estimación de Ktg, queda como sigue a continuación: 

K = 34304.56 = 34304.56 
tg 64933.64 13.13 

Zp 

Despejando el valor de Zp tenemos: 

0.53 = 2612.69Zp 

Zp = 0.0002 pulg3 (3.3 mm3
) 

El valor de Zp corresponde al del diámetro del eje en el punto D. Despejando se tiene: 

JC[JJ 
Zp = -

16 

Comprobándose así que la dimensión adoptada en el punto D, es segura. 

En el análisis del punto B (diámetro); se debe aclarar que en su longitud éste será 

dividido en cuatro zonas (una por cada banda de lija y pano), con espaldas de 

separación de 1.1 O pulgadas de diametro, de un ancho de 0.39 de pulgada. (Como se 

puede ver en el Tomo 2 de este trabajo). 

Chumacera 1.- Esta chumacera es del tipo de pie (o de piso), y se la escoge de 

acuerdo a las especificaciones enunciadas en el Anexo 2. 
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Figura 4.32. Chumacera (Elaborado por el Autor) 

Poleas conductora y conducida.- Las poleas se escogen en base a las dimensiones 

estandarizadas existentes en el mercado de 3.5 y 1 O pulgadas de diametro, 

lográndose: una reducción de velocidad de 0.35 muy cercana al valor de 0.33 (1/3); 

estimada inicialmente; y el aumento de torque necesarios para el proceso de pulido. 

El material de las mismas es el aluminio. 

Figura 4.33. Polea conductora (Elaborado por el Autor) 
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Figura 4.34. Polea conducida (Elaborado por el Autor) 

Banda de Transmisión.- Es necesario estimar la longitud de la banda (perimetro), 

para asi conectar los elementos y poder transmitir el momento torsional. 

Figura 4.35. Banda de Transmisión (Elaborado por el Autor) 

El cálculo de la longitud de la banda (triangulación), es un caso especial y no se 

puede resolver mediante el uso directo de tablas; es necesario, por geometria, 

determinar la fracción de longitud a agregar para asi, en segundo paso; mediante 

tablas, seleccionar la banda que más se acerque al valor calculado, y que además 
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exista en el mercado, adaptando las consideraciones de diseño a las especificaciones 

de bandas existentes. 

Cálculo de la longitud de la banda: 

1. Se estima la longitud de la banda, únicamente entre la polea conductora y 

conducida. 113 

(4.56) 

(1 0--3 5)2 

L¡ =2(1Q33)+1.5~10t3.5)+ · =4288 pulg (1009.1 mm) 
4(1033) 

Valor que se aproxima a 43 pulgadas (1092.2 mm) 

2. Se añade la longitud obtenida en el paso 1, la distancia entre centros de las dos 

poleas conducidas, distancia que es paralela a la cuerda que une a las dos 

circunferencias (poleas conducidas). 

(4.57) 

Lr = 13.47 + 43 = 56.47 pulg (1434.3 mm) 

Se eleva este valor a 59 pulgadas (1498.6 mm), debido a su disponibilidad en el 

mercado. 

Prisionero y prisionero 2.- Los dos elementos actúan a manera de afianzadores 

(entre la polea conducida - eje de transmisión y entre motor- polea conductora); el 

primero (prisionero) soporta un torque de 13.13 lbf-pulg. ; el prisionero 2, en cambio, 

trabaja con un torque de 8. 75 lbf-pulg. 

113 Diseño de Elementos de Máquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
13,pag.535 
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Figura 4.36. Prisionero 2 (Elaborado por el Autor) 

Figura 4.37. Prisionero (Elaborado por el Autor) 

En la estimación del diámetro del perno para que soporte las condiciones de carga se 

emplea la siguiente fórmula: 114 

d= (4.58) 

Dónde: 

T = Torque al que está sometido el perno: 13.13 lbf-pulg 

D =Diámetro de la eje o flecha (suponiendo penetración total). 

r d =Tensión de esfuerzo cortante del material utilizado en la fabricación del perno . 

La penetración del perno en el eje no es total (0.25 pulgadas en el eje transmisión y 

de 0.08 pulgadas en el eje del motor, de un diámetro de 0.5 pulgadas) con lo que se 

hará el análisis en cada caso con respecto a la fracción de penetración (n). 

El material con el que se fabrican los pernos es el acero ASTM A490 (por lo general), 

que posee una tensión por esfuerzo de corte permisible de 22000 psi, que 

corresponde al r d • m 

114 Diseño de Elementos de Méquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
10,pag.349 
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Para cada caso, se tiene el siguiente análisis: 

Prisionero: 

4T 4(13·13> =0.06Pulg (1.5 mm) 
0
·
25 (0.7S)(n-)(22~ 

0.75 

d= ----= 

Prisionero 2: 

d-~- 4(8.75) = 0.08 pulg (2 mm) 

V~ 0
·
08 

(0.5)(n-)(22000) 
0.5 

Las dimensiones de estas partes se establecen en 0.39 pulgadas (9.9 mm) en cada 

caso, debido a la preparación previa de las poleas, para su uso (polea estandarizada). 

La especificación estandarizada de dicho perno se detalla en el Anexo 2. 

Nota 3.- Las dimensiones y detalles de cada una de las piezas (componentes), calculadas y 

no calculadas se detallan en el Tomo 2 del presente trabajo . 

115 Disello de Elementos de Mjquinas, Mott Robert L., editorial Prentice Hall (segunda edición), México 1995, Cap. 
19,pag. 763 
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CAPITULO 5 

MÉTODOS DE FABRICACIÓN 

Los métodos de fabricación son uno de los puntos más importantes en el proceso de 

diseño, ya que estos ayudarán a plasmar las ideas propuestas en las etapas anteriores, ya 

no sólo en el papel, sino como algo real y palpable . 

Los procesos de manufactura abarcan un gran abanico de posibilidades tecnológicas, pero 

se analizarán puntualmente en este capítulo los procesos necesarios para lograr todas y 

cada una de las piezas que conforman la prensa incluidora de muestras y la pulidora 

metalográfica. 

El análisis de los métodos de manufactura se dividirá en los siguientes puntos: 

5.1. MAQUINADO. 

5.2. PROCESOS DE UNIÓN Y CORTE 

5.3. PROCESOS DE CONFORMADO DE LAMINA 

5.4. TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO DE HULE 

5.5. TABLA RESUMEN DE PROCESOS DE MANUFACTURA UTILIZADOS EN 

CADA PIEZA DISEÑADA 

5.1. MAQUINADO. 116 

El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se utiliza una herramienta de 

corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo (figura 5.1 ), de tal 

manera que el material remanente sea la parte con la forma deseada. La acción 

predominante del corte implica la deformación cortante del material de trabajo para 

formar una viruta; al removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie. El 

maquinado se aplica más frecuentemente para formar metales. 

116 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 23, pag. 544 
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El maquinado es uno de los procesos más importantes de manufactura. La 

importancia esta operación se debe a lo siguiente: 

- El maquinado se puede aplicar a una amplia variedad de materiales de trabajo. 

Prácticamente todos los metales sólidos se pueden maquinar. Los plásticos y los 

compuestos plásticos se pueden también cortar por maquinado. Los materiales 

cerámicos presentan dificultad para el maquinado debido a su alta dureza y 

fragilidad; sin embargo, la mayorra se pueden cortar exitosamente mediante 

procesos abrasivos. 

- El maquinado se puede utilizar para obtener cualquier forma geométrica regular, 

como superficies planas, agujeros redondos y cilindros. Combinando varias 

operaciones de maquinado en secuencia, se pueden producir formas de 

complejidad y variedad ilimitada. 

- El maquinado puede producir dimensiones con tolerancias muy estrechas de menos 

de 0.0001 pulg (0.025 mm). Es más preciso que muchos otros procesos . 

- El maquinado es capaz de crear acabados superficiales muy tersos que pueden 

llegar a ser mejores que 16 ¡.Jpulg (0.4¡.Jm). Algunos procesos abrasivos pueden 

lograr mejores acabados aún . 

Figura 5.1 . Proceso de Maquinado117 

Debido a sus caracterlsticas, el maquinado se realiza generalmente después de otros 

procesos de manufactura como fundición o deformación volumétrica (por ejemplo, 

117 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap.23, pag.544 
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forjado y estirado de barras}. Otros procesos crean la fonna general de la parte y el 

maquinado produce la geometria final, las dimensiones y el acabado. 118 

TORNEADO. 118 

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de punta sencilla 

remueve material de la superficie de una pieza de trabajo cilíndrica en rotación. El 

trabajo se lo realiza en una máquina herramienta llamada tomo, la cual suministra la 

potencia para tornear, la velocidad de rotación, el avance de la herramienta y la 

profundidad de corte. Además del torneado, se pueden realizar una gran cantidad de 

operaciones de maquinado en un tomo, como son: 

Careado o Refrentado.- La alimentación de la herramienta, es radial y sobre el 

extremo de trabajo rotatorio, para asf crear una superficie plana . 

Figura 5.2. Careado o Refrentado120 

Torneado ahusado o cónico.- En vez de que la herramienta avance paralelamente a la 

pieza de trabajo, ésta lo hace a un cierto ángulo, creando una forma cónica . 

Figura 5.3. Torneado ahusado121 

118 Ibídem 
119 Fundamentos de Manufadura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 25, pag.597 
12° Fundamentos de Manufadura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 25, pag. 599 
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Torneado de contornos.- La herramienta avanza siguiendo un contorno, el mismo que 

se reproduce en el material de trabajo . 

Figura 5.4. Torneado de contomos122 

Torneado de formas.- La herramienta de trabajo, posee una forma especifica, la 

misma que penetra en forma radial en la pieza torneada . 

Figura 5.5. Formado en tomo123 

Achaflanado.- El borde cortante de la herramienta se usa para cortar un ángulo en la 

esquina del cilindro, y forma lo que se llama un chaflán . 

121 1bidem 
122 1bidem 
123 1bidem 
1241bidem 

Figura 5.6. Achaflanado124 
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Tronzado.- La herramienta avanza en forma radial dentro del trabajo de rotación, en 

algún punto a lo largo de su longitud, para tronzar el extremo de la parte; a la 

operación se la llama en ocasiones partido 

Figura 5.7. Tronzado125 

Roscado.- Una herramienta puntiaguda avanza linealmente a través de la superficie 

externa de la parte de trabajo en rotación, y en dirección paralela al eje de rotación, a 

una velocidad suficiente para crear cuerdas roscadas en el cilindro. 

Figura 5.8. Roscado1
llll 

Perforado.- Una herramienta de punta sencilla avanza en linea paralela al eje de 

rotación sobre el diámetro interno de un agujero existente en la parte o pieza . 

125 1bidem 
128 1bidem 
127 1bidem 

Figura 5.9. Perforado127 
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Taladrado.- El taladrado se puede ejecutar en un tomo, haciendo avanzar la broca 

dentro del trabajo rotatorio a lo largo de su eje. El escariado se puede realizar de 

forma similar . 

Figura 5.10. Taladrado1211 

Moleteado.- Esta no es una operación de maquinado, ya que no involucra la remoción 

de material. Es una operación de formado de metal, que se utiliza para producir un 

rayado regular o un patrón en la superficie de trabajo . 

Figura 5.11 . Moleteado 129 

Las herramientas de punta sencilla, se usan en la mayorla de operaciones ejecutadas 

en tomos. Las herramientas de corte para el torneado, careado, ahusado, 

contorneado, chaflanado y perforado son herramientas de punta sencilla. 

La operación de roscado se ejecuta usando una herramienta de punta sencilla, 

disenada con la forma de la cuerda a producir. Existen operaciones que requieren 

herramientas diferentes a las de punta sencilla. El torneado de formas se ejecuta con 

una herramienta de diseno especial llamada herramienta de forma, cuyo perfil 

establece la forma de la parte de trabajo (el tronzado se incluye en esta variedad). 

El taladrado se lo realiza por medio del uso de una broca. 

La operación de moleteado se ejecuta con una herramienta formada por dos rodillos 

endurecidos y montados sobre sus centros. Los rodillos tienen el patrón de moleteado 

128 lbidem 
129 1bidem 
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deseado en sus superficies. El moleteado se logra presionando la herramienta sobre 

la superficie, con la presión suficiente para imprimir el patrón sobre la superficie de 

trabajo. 

TALADRADO. 

El taladrado es una operación mediante la cual se realiza una abertura, 

agrandamiento, corte y acabado de agujeros, con diámetros que van desde una 

pequena fracción de millmetro hasta cientos de milimetros de diámetro. Las 

herramientas y no las piezas de trabajo, se hacen girar y se alimentan dentro del 

material. 130 

Figura 5.12. Taladrado de agujero: completo (izquierda) y ciego (derecha)131 

Varias operaciones se relacionan con el taladrado, muchas de las cuales se realizan 

posteriormente al taladrado, ya que primero debe hacerse el agujero con el taladro y 

después modificarse (operaciones como el centrado y punteado son la excepción); 

estas son: 132 

Escariado.- Se usa para agrandar ligeramente un agujero, suministrar una mejor 

tolerancia en su diámetro y mejorar su acabado superficial. La herramienta se llama: 

escariador, el cual tiene por lo general ranuras rectas. 

130 Materiales y procesos de manufadura para ingenieros, Doyle, Keyser, Leach, Schrader, Singer, editorial 
Prentice Hall (tercera edición), México 1988, Cap 22, pag. 662 
131 Fundamentos de Manufadura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap.25,pag.608 
132 Fundamentos de Manufadura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 25, pag. 609 
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Figura 5.13. Escariado133 

Roscado interior.- Esta operación se la realiza por medio de un machuelo, y se usa 

para cortar una rosca interior en un agujero existente. 

Figura 5.14. Roscado interior134 

Abocardado.- En el abocardado se produce un agujero escalonado en el cuál un 

diámetro más grande sigue a un diámetro más pequeno, parcialmente dentro del 

agujero. Se usa un agujero abocardado para asentar las cabezas de los pernos 

dentro de una agujero de manera que no sobresalga la superficie . 

Figura 5.15. Abocardado 135 

Avellanado.- Es una operación similar al abocardado salvo que el escalón en el 

agujero tiene forma de cono para tornillos y pernos de cabeza plana. 

133 1bidem 
134 1bidem 
135 1bidem 
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Figura 5.16. Avellanado138 

Centrado.- También llamado taladrado central, esta operación taladra un agujero 

inicial para establecer con precisión el lugar dónde se taladrará el siguiente agujero. 

La herramienta se llama mecha de centrado . 

Figura 5. 17. Centrado 137 

Refrenteado.- Es una operación similar al fresado que se usa para suministrar una 

superficie maquinada plana en la parte de trabajo en un área localizada . 

138 1bidem 
137 1bidem 
138 1bidem 

Figura 5.18. Refrenteado138 
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ABRASIVO. ':JG 

El maquinado abrasivo implica la eliminación de material por la acción de partículas 

abrasivas duras que están por lo general pegadas a una rueda. El esmerilado es el 

proceso abrasivo más importante y el más común de los procesos de trabajo en 

metales. El rectificado, pulimentado, superacabado, pulido y abrillantado son otros 

procesos abrasivos. Los procesos abrasivos se los utiliza, por lo general, en procesos 

de acabado, aunque algunos son capaces de remover material a alta velocidad 

rivalizando así con Jos procesos de remoción de material convencionales. Las razones 

por las cuales los procesos abrasivos son importantes comercial y tecnológicamente, 

en la actualidad, son las siguientes: 

- Se pueden usar en todos los tipos de materiales, desde metales suaves hasta 

aceros endurecidos, y en materiales no metálicos cómo cerámicos y silicio. 

- Algunos de estos procesos se pueden usar para producir acabados superficiales 

extremadamente finos de hasta 1 ~ pulg (0.025 ~m). 

- Para ciertos procesos abrasivos, las dimensiones pueden mantener tolerancias 

extremadamente cerradas. 

Algunos otros procesos de remoción de material se clasifican también dentro del 

maquinado abrasivo, debido a que realizan el corte por medios abrasivos, como el 

corte con chorro de agua abrasivo y el maquinado ultrasónico. Sin embrago, estos 

procesos son conocidos como procesos de remoción de material no tradicionales. 

139 Fundamentos de Manufactura Modema, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997, Cap. 26,pag. 655 
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5.2. PROCESO DE UNIÓN Y CORTE. 

SOLDADURA. 140 

La soldadura es un proceso de unión de materiales en el cual se funden las 

superficies de contacto de dos (o más) partes, mediante la aplicación conveniente de 

calor o presión. La integración de las partes que se unen por soldadura se denomina 

ensamble soldado . 

Muchos de los procesos de soldadura se obtienen únicamente por calor, sin 

aplicación de presión, y otros por la aplicación de los dos factores (calor y presión), 

asi cómo también existen procesos en los que se aplica solamente presión. En 

algunos casos se agrega material de aporte para facilitar la fusión. La importancia 

industrial y comercial de la soldadura se debe, principalmente, a lo siguiente: 

- La soldadura se vuelve una unión permanente. Las partes soldadas conforman una 

sola unidad. 

- La unión soldada puede ser más fuerte que los materiales originales, si se usa un 

metal de relleno que tenga propiedades de resistencia superiores a la de los 

materiales originales, siempre que se utilicen las técnicas de soldadura adecuadas. 

- En general, la soldadura es la forma más económica de unir componentes, en 

términos de uso de materiales y costos de fabricación. Los métodos mecánicos 

alternativos de ensamble requieren alteraciones más complejas de las formas (por 

ejemplo taladrado de orificios) y adición de sujetadores (remaches o tuercas). El 

ensamble mecánico resultante por lo general es más pesado que la soldadura 

correspondiente. 

- La soldadura no se limita al ambiente de fábrica. Puede realizarse en el campo. 

La soldadura posee todas las ventajas antes indicadas, pero así mismo presenta las 

siguientes limitaciones: 

14° Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 28, pag. 712 



• 

.. 

• 

• 

139 

La mayoría de operaciones de soldadura se realizan de forma manual y son 

elevadas en términos de costo de la mano de obra. Muchas de las operaciones de 

soldadura se consideran especializadas y no muchas personas pueden realizarlas. 

- Casi todas las operaciones de soldadura implican el uso de mucha energía e 

implican riesgos. 

- Dado que la soldadura proporciona una unión permanente entre los componentes, 

es dificil desensamblar adecuadamente las partes. Si se requiere un desensamble 

ocasional, ya sea para reparación o mantenimiento, no debería usarse la soldadura 

cómo método de ensamble. 

- La unión soldada puede padecer de ciertos defectos de calidad que son difíciles de 

detectar. Los defectos pueden reducir la resistencia de la unión, deformaciones por 

acción del calor, contracción de materiales, porosidades, grietas, etc. 

Dentro de la variedad de procesos de soldadura existentes, se analizará a 

continuación uno de ellos, por su incidencia en el presente trabajo: 

Soldadura metálica con arco protegido (SMAP). 141 

En este proceso de soldadura se utiliza un electrodo consumible que consiste en una 

varilla de metal de aporte, recubierta con materiales químicos que proporcionan un 

fundente y protección. La varilla de soldadura tiene una longitud entre 9 y 18 pulgadas 

(de 230 a 460 mm) y un diámetro de 3/32 a 3/8 de pulgada (de 2.5 a 9.5 mm). El 

metal de aporte usado en la varilla debe ser compatible con el metal que se va a 

soldar y, por tanto, la composición debe ser muy parecida a la del metal base. El 

recubrimiento consiste de celulosa pulverizada (polvos de algodón y madera), 

mezclados con óxidos, carbonatos y otros ingredientes integrados mediante un 

aglutinante de silicato. En ocasiones se incluyen en el recubrimiento polvos metálicos, 

para aumentar la cantidad de material de aporte y agregar elementos de aleación. 

141 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover, editorial Prentice Hall, México 1997, Cap. 29, pag. 732 
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Figura 5.20. Soldadura metálica con arco protegido143 

El calor involucrado en el proceso de soldadura, funde el recubrimiento y proporciona 

una atmósfera protectora y escoria para la operación de soldadura. También ayuda a 

estabilizar el arco eléctrico y regula la velocidad a la que se funde el electrodo. 

Durante la operación, el extremo del metal descubierto de la varilla o electrodo (que 

está en la otra punta de la soldadura) se sujeta a un soporte de electrodos (porta 

electrodos) conectado a la fuente de energía. El soporte tiene una manija aislada para 

que lo tome y manipule el soldador. Las corrientes que se usan regularmente en la 

SMAP varían entre 30 y 300 amperios, con voltajes de 15 a 45 voltios. La selección 

de los parámetros de energla adecuados, depende de los metales que se van a 

soldar, del tipo y longitud del electrodo, asl como de la profundidad de penetración de 

la soldadura requerida. 

142 Fundamentos de Manufactura Modema, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición}, México 
1997,Cap.29,pag. 732 
143 lbidem 
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Por lo general, la soldadura metálica con arco protegido se ejecuta en forma manual y 

sus aplicaciones comunes incluyen la construcción, instalación de tuberías, 

estructuras de maquinaria, construcción de embarcaciones, tiendas de manufactura y 

trabajos de reparación. La SMAP, es un proceso que se prefiere sobre la soldadura 

con oxígeno y gas combustible, para secciones más gruesas que 3/16 de pulgada 

(4.8 mm), debido a su mayor densidad de energía. El equipo es portátil y de bajo 

costo, lo que convierte a la SMAP, en el proceso más versátil y de mayor uso entre 

los procesos de soldadura con arco eléctrico. Los metales base incluyen los aceros, 

los aceros inoxidables, los hierros fundidos y ciertas aleaciones no ferrosas. No se 

usa, o se emplea rara vez, en aluminio y sus aleaciones, al igual que en las 

aleaciones de cobre y titanio. 

La desventaja de la soldadura metálica con arco protegido como operación de 

producción proviene del uso de varillas de electrodos consumibles, porque éstos 

deben cambiarse en forma periódica a causa del desgaste, lo que reduce el tiempo 

disponible de arco eléctrico en este proceso de soldadura. Otra limitación es el nivel 

de corriente que puede usarse, porque la longitud del electrodo varía durante la 

operación y ésta afecta el calentamiento de la resistencia del electrodo; los niveles de 

corriente deben mantenerse dentro de un rango seguro, o el recubrimiento se 

sobrecalentará y fundirá prematuramente cuando se empiece a usar una nueva varilla 

de soldadura . 



• 

• 

• 

142 

CORTE. 144 

Una aplicación muy importante de los proceso de soldadura, logra el efecto 

exactamente opuesto, para eliminar cabezales, mazarotas y rababas de las 

fundiciones, forjas o molduras. Pueden además, cortarse piezas de trabajo de lámina, 

placa e incluso de secciones pesadas de forma diversa. Entre las principales 

aplicaciones se tiene: 

- Corte de aceros precalentados a 850 °C, debido a que se queman si se les sopla 

oxígeno. El corte con oxigeno, es muy difundido en molinos de acero para limpiar 

superficies (empalmes) y cortar palanquillas mientras que el acero aún está 

caliente. 

- En las aplicaciones generales de corte, primero se precalienta el acero con una 

flama de oxígeno y gas combustible, para luego dirigir una corriente de oxígeno a 

alta presión hacia la zona calentada. La oxidación genera más calor, fundiendo el 

acero. La fusión es desalojada por la flama y el oxígeno (corte con flama o corte con 

oxigeno y gas combustible, OFC). Se cortan placas de 5 a 1500 mm de espesor. Al 

agregarse polvo de hierro a la corriente de gas (corte con polvo y oxígeno y 

combustible o corte con polvo de metal, POC), la oxidación del polvo proporciona el 

calor requerido para fundir materiales resistentes a la oxidación. 

- En general, se producen cortes de mejor calidad superficial, por medio de variantes 

de procesos de soldadura, como es el caso del corte con arco de plasma (PAC), de 

uso importante en todos los metales, en espesores incluso de más de 25 

milímetros. La calidad del borde cortado es mejor que el de corte por flama. 

144 Procesos de manufactura, Schey John A., editorial Me Graw Hill (tercera edición), México 2002, Cap. 18, pag. 
810 
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5.3. PROCESOS DE CONFORMADO DE LÁMINA. 

DOBLADO. 145 

En el trabajo de láminas metálicas, el doblado se define como la deformación del 

metal alrededor de un eje recto. Durante la operación de doblado, el metal dentro del 

plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del plano neutral se estira. 

El metal se deforma plásticamente, asr que el metal toma una forma permanente una 

vez que se han retirado los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o 

ningún cambio en el espesor de la lámina metálica. 

Figura 5.21 . Doblado de lámina metálica (izquierda); en el doblado ocurre elongación a la tensión y a la 
compresión (derecha)146 

El metal cuyo grosor es t, se dobla a través de un ángulo, llamado ángulo de doblado 

A. El resultado es una lámina de metal con un ángulo A', tal que A+A' = 180°. El radio 

de doblez R se especifica normalmente sobre la parte interna, en lugar de sobre el eje 

neutral. Este radio del ángulo se determina por el radio de la herramienta que se 

utiliza para ejecutar la operación. El doblado se hace sobre el ancho de la pieza de 

trabajo w. 

145 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap.22,pag. 508 
146 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 22,pag. 509 
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5.4 TECNOLOGÍA DE PROCESAMIENTO DE HULE. 147 

La producción de artículos de hule puede dividirse en dos pasos: 1) producción del 

hule y 2) procesamiento del hule para fabricar productos finales. La producción de 

hule es diferente si el hule es natural o sintético. La diferencia se debe a la fuente de 

materia prima: para el caso del hule natural, es una cosecha agrícola; mientras que el 

hule sintético se deriva del petróleo . 

El paso posterior a la producción de hule es el procesamiento de éste en productos 

finales, y consiste en: 

1. Composición.- El hule siempre se compone de aditivos que sirven para: obtener un 

tipo de hule especificado (por ejemplo: hule nitrilo), que satisface la aplicación dada, 

en términos de propiedades, costo y procesamiento. En la composición se añaden 

sustancias químicas para la vulcanización como el azufre; otros aditivos actúan 

como relleno o rellenadores que pueden ser de refuerzo (mejora de propiedades) 

entre los principales: negro de humo, caolines y silicatos de aluminio, y no 

reforzantes (para bajar costos) como: carbonatos de calcio, sílice, cloruro de 

polivinilo, fenólicos y hules reciclados. Se usan, además, aditivos para componer el 

hule, los cuales incluyen antioxidantes (retardadores del envejecimiento por 

oxidación), químicos protectores contra la fatiga y el ozono, pigmentos colorantes, 

plastificantes y aceites suavizantes, antiadherentes, etc. 

2. Mezclado.- Los aditivos deben mezclarse perfectamente con el hule para lograr una 

dispersión uniforme de los ingredientes. El trabajo mecánico ejercido en el hule 

puede aumentar su temperatura hasta 300 °F (150 °C). El mezclado debe hacerse 

sin la presencia de los agentes vulcanizantes, para facilitar la manipulación de la 

misma en procesos posteriores. En una primera etapa de mezclado, debe 

agregarse el negro y otros elementos no vulcanizantes. Después del mezclado y 

enfriamiento, se deben adicionar los agentes vulcanizantes. Por lo general, el 

mezclado se lo realiza por medio de molinos de rodillos o con mezcladores tipo 

Banbury. 

147 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 16,pag.361 
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Figura 5.22. Mezcladores usados en el procesamiento de hule: Molino de dos rodillos (izquierda); 
Mezclador interno tipo Banbury.1.a 

145 

3. Formado.- Los procesos de formado para el hule se pueden dividir en cuatro 

categorías básicas: 

a) Extrusión.- Utilizándose para el hule generalmente los extrusores de tornillo. 

Figura 5.23. Proceso del dado laminador; extrusión de hule seguida de laminado149 

b) Calandrado.- Este proceso consiste en pasar el material de hule a través de una 

serie de espacios de tamaño decreciente en una serie de rodillos rotatorios. 

148 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición) , México 
1997,Cap. 16, pag. 363 
149 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 16, pag. 364 
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Figura 5.24. Recubrimiento de tela con hule usando un proceso de calandrado150 

e) Recubrimiento.- Consiste en la utilización de recubrimientos o impregnaciones de 

telas y sustratos con hule; su uso más común se da en la fabricación de llantas. 

d) Moldeo y fusión.- Los artlculos moldados incluyen suelas de zapatos, tacones, 

empaques, sellos, etc. La fusión sumergida (fundición), se utiliza en la fabricación 

de guantes, botas de hule. El proceso consiste en sumergir un molde en positivo de 

la parte en el pollmero liquido, durante un cierto tiempo para lograr el espesor 

deseado. Al desarmar la forma del molde en condiciones adecuadas (presión y 

temperatura), se obtiene la forma deseada. 

4. Vulcanización.- La vulcanización es el tratamiento que realiza el encadenamiento 

transversal de las moléculas del elastómero, mediante el cuál el hule se vuelve más 

rlgido y resistente, reteniendo su extensibilidad. Es el paso más critico en el 

procesamiento de hule . 

Figura 5.25. Efecto de la vulcanización en las moléculas de hule: Hule crudo (izquierda); Hule vulcanizado 
(derecha) 151 

150 lbidem 
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El proceso de encadenamiento consiste en el enlace de cadenas largas de hule en 

ciertos puntos de cruce, cuyo efecto es reducir la disposición a fluir del elastómero [un 

hule suave posee de uno a dos encadenamientos cada mil unidades (meros)]. 

Dependiendo del número de encadenamientos transversales, el polímero se volverá 

más rígido y tenderá a comportarse como un polímero termofijo (hule duro). 

El proceso de vulcanización, tal y como fue desarrollado por Goodyear, utiliza ocho 

partes de azufre por cada cien partes de hule natural (en peso) a una temperatura de 

280 °F (140 °C) durante cinco horas. Hoy en día, además del azufre se agrega oxido 

de zinc, ácido esteárico, en combinación con dosis pequeñas de azufre, con lo que es 

posible disminuir el tiempo de curado a apenas quince o veinte minutos. 

Un tiempo excesivo de vulcanización puede ocasionar un efecto contrario al deseado, 

es decir, una disminución del encadenamiento, con la consiguiente pérdida de las 

propiedades mecánicas. 

Las técnicas utilizadas para el hule sintético y el hule natural son prácticamente las 

mismas; la diferencia estriba en los productos químicos para realizar la vulcanización 

(encadenamiento transversal). 

En la fabricación y procesamiento de hule entran diferentes industrias. La producción 

del hule natural debe clasificarse como una industria agrícola porque el látex, el 

ingrediente inicial del hule natural, se cultiva en grandes plantaciones en climas 

tropicales. Por el contrario, los hules sintéticos son productos de la industria 

petroquímica. 

El procesamiento de los materiales para transformarlos en llantas, suelas de zapato, 

rodillos, se lleva a cabo en las fábricas de procesamiento de hule. 152 

151 Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 
1997,Cap. 16,pag. 365 

152 1bidem 
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5.5. TABLA RESUMEN DE MÉTODOS DE MANUFACTURA UTILIZADOS EN CADA PIEZA DISEÑADA 

Método de Manufactura 

Procesos de Unión Procesos de 

Maqulnado y Corte conformado de Tecnologia de 
Máquina Pieza 

lámina Procesamiento 

Operaciones Taladrado y Operaciones de hule 
Soldadura Corte Doblado 

de Torneado operaciones afines Abrasivas 

Bastidor X X 

Base de 
X X 

Motor 

Rodillo X 

Pulidora Eje de 
X X 

Metalográfica Transmisión 

Tapa 1 X X 

Tapa2 X X 

Tapa3 X X 

Tapa4 
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Método de Manufactura 

Procesos de Unión Procesos de 

Maquinado y Corte conformado de 
Tecnologia de 

MAquina Pieza procesamiento 
lAmina 

de la hule 
Operaciones Taladrado y Operaciones 

Soldadura Corte Doblado 
de Torneado operaciones afines Abrasivos 

Soporte de 
Pulidora X X X X 

Lijas 
Metalográfica 

Cajón X X X 

Base 1 X X X X 

Tabique de 
X 

columnas 
Prensa 

Base 
lncluidora de X X X X 

principal 
Muestras 

Tabique de 

base X 

X 
- ~- ---~ 
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Método de Manufactura 

Procesos de Unión Procesos de 

Maqulnado y Corte conformado de Tecnologfa de 
Máquina Pieza 

lámina Procesamiento 

Operaciones Taladrado y Operaciones de hule 
Soldadura Corte Doblado 

de Torneado operaciones afines Abrasivas 

Tapa X X X 

Tabique de 
X X 

Prensa Tapa 

lncluidora de Columna X X 

Muestras Punzón X 

Cilindro X 

Tabique X 

Tabla 5.1. (Elaborado por el Autor) 
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CONCLUSIONES 

1. El diseño es la máxima expresión del saber de un ingeniero, que pone todo su 

conocimiento y saber, además de la experiencia adquirida, para crear una máquina 

o un objeto que cumplirá un papel en las necesidades del ser humano. 

2. La idea básica para la creación de una máquina que diseña un ingeniero, requiere 

de la utilización de materiales viables, maleables, resistentes y prácticos, que harán 

posible la construcción del objeto básico y de la generalidad de la máquina. 

3. La utilidad básica de la máquina, tiene su importancia porque satisface 

necesidades, ya que se trata de un instrumento que se utiliza para la 

transformación, creación y formación de un producto que sirve para solucionar los 

problemas del ser humano. 

4. Así como el artista plasma mediante signos, mediante expresiones, y deja para el 

futuro señalado la creación de su obra, de la misma manera el ingeniero diseñador 

de una maquinaria, elabora los cálculos, bosquejos y los expresa en un plano, para 

que pueda ser estudiado, observado y comprobado por un estudiante u otro 

profesional de la ingeniería de diseño, lo cual le servirá como base para crear 

nuevas maquinarias basadas en esa o en esas, que están probadas y justificadas 

mediante los cálculos respectivos. 

5. Como toda creación, el ingeniero (autor): diseña, planifica y prepara las etapas, los 

pasos y el camino que servirá para diseñar una máquina, la misma que en forma 

preelaborada, tomando en cuenta el tiempo, el espacio, el presupuesto y el diseño, 

darán como único resultado la culminación de la misma. 

6. Para la creación, el ingeniero en primer lugar en su mente elabora la idea de cómo 

debe ser su máquina, tomando en cuenta la planificación, el diseño, los cálculos 

respectivos, el empleo de los materiales de la mejor calidad, con el único fin de 

crear el producto real de todo lo que el pensó, realizó y plasmó como único fin de 

lograr un objeto denominado máquina, que desempeñará un papel fundamental 

para resolver un problema, cubrir una necesidad o satisfacer hasta la inquietud 
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humana sobre alguna área de la técnica, del progreso o de la utilidad que debe 

impllcitamente tener una máquina. 

7. Se debe marcar la diferencia entre lo que es un proceso de taller y un proceso de 

producción en serie, en el que es necesario optimizar tiempos y movimientos, para 

volver a la producción competitiva. En caso de aplicarse este principio a las 

máquinas (,..,., lncluldora de muestras y pulidora metalogrMica), objeto de 

este trabajo de titulación, se deberá realizar el estudio de los respectivos tiempos de 

producción para cada pieza (componente) de las mismas . 
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ANEXO 1 

INFORMACIÓN GENERAL 

En el siguiente acápite se incluyen articulas sobre: 

La metalografla cuantitativa en la investigación de aleaciones ferrosas y 

no ferrosas (www.unmsm.edu.oe) . 

Pruebas de materiales y análisis de fallas (www.ql-group.com/glp) . 
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Vol. 4 N°07 Uma- Perú Enero - Junio 2001 

LA METALOGRAFÍA CUANTITATIVA EN LA INVESTIGACIÓN DE ALEACIONES 
FERROSAS Y NO FERROSAS 

Resumen 

* Ing. Eusebio Dionicio Padilla, Ing. Víctor Vega Guillén, Ing. Edgardo Tabuchi Matsumoto, 
Ing. Gustavo Vela Prado, Ing . Oswaldo Gonzales Reynoso. 

El estudio "La metalografía cuantitativa en !a investigación de aleaciones ferrosas y no ferrosas", 
ha determinado la medida promedio de tamaño de grano incluyendo un procedimiento planimétrico 
de Jeffries en los materiales: acero al carbono SAE 1010 y acero inoxidable AISI 316. Asimismo la 
cámara digital incorporada al microscopio metalográfico ha posibilitado la aplicación del análisis por 
imágenes para el estudio de la microestructura de los materiales. 

Palabras clave: Metalografía cuantitativa, análisis de imagen, tamaño de grano 

Abstract 

The study «Quantitative metallography in the research on ferrous and non-ferrous alloys», has 
determined the average measure of grain size, including a planimetric procedure of Jeffries, in the 
materials: carbon steel SAE1010 and stainless steel AISI 316. Also, the acquisition of a digital 
camera and the incorporation of the metallographic microscope has facilitated the application of 
image analysis to the study of materials microstructure. 

Key words: Quantitative metallography, image analysis, grain size. 

I. Introducción 

Se sabe que existe cierta relación entre la tenacidad de los aceros y el tamaño de grano . 

Siempre se han preferido los aceros de grano fino, porque las herramientas y piezas fabricados con 
esos aceros, tiene mayor tenacidad que los fabricados con acero de grano grueso. 

Los trabajos de REALIMUR, la empresa sueca Lidholnes AKTIEBOLAGET, RAGNAR ARPI, Me QUAID 
y EHN.B.E SHEPHERD de la INGER-SOLL RAND Company ayudaron a explicar el comportamiento 
de determinadas aleaciones de aceros y la decisiva influencia del tamaño del grano en la calidad de 
las piezas o herramientas de acero. 

J. Ruiz Fernández y R. Nananso Olmedo de CENIM investigaron un método de comparación de 
evaluación cuantitativa de constituyentes microscópicos con una escala de patrones. 

A. R. Marmai, O. J. Gallo y P. Bravino de Mármol de CONICET estudiaron una metodología de con-
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trol de calidad de soldaduras de fundición nodular mediante el análisis micrográfico cuantitativo 
estereológico. 

J. M. García de Miguel de CENIM estudia y da a conocer la tecnología del análisis de imágenes en 
las estructuras sólidas. 

11. Justificación 

Investigar nuevos conocimientos en la metalografía cuántica . 

La aplicación de la tecnología de análisis de imágenes mediante analizadores automáticos en 
las mediciones de fases y tamaño de grano. 

Repotenciar los microscopios metalográficos de la Escuela de Ingeniería Metalúrgica aplicando 
nue-vos conocimientos y aplicaciones específicas. 

La implementación de patrones, accesorios, instrumentos, etc., que hagan viable el análisis por 
imágenes de la estructura en materiales en general. 

111. Objetivos 

Disponer de la información básica que haga posible la implementación del análisis por 
imágenes en los microscópicos metalográficos. 

Adquisición de un software y hardware que haga posible el análisis por imágenes para el 
estudio de las microestructuras de los materiales. 

La divulgación del conocimiento y aplicaciones específicas mediante la implementación de 
cursos de metalografía cuántica en el mercado. 

IV. Material, equipos y métodos 

Material 

Para el presente estudio de investigación se ha empleado acero al carbono, y acero inoxidable, en 
los que, por su naturaleza, los granos son definidos a fin de aplicar la metodología existente. 

Equipos 

El equipo empleado para la investigación ha sido el microscopio metalográfico marca ZEISS, con 
cámara fotográfica incorporada para obtener la microestructura hasta mil aumentos. 

Métodos 

En metalografía a menudo es necesario esta-blecer cuantitativamente valores diferentes tales 
como: 

1. El número de partículas o poros por unidad de volumen (las partículas se usan aquí en el 
sentido de partículas sueltas o unidades separadas de un constituyente en la matriz; granos y 
tamaños de grano se refieren a los cristales de la matriz y su tamaño). 

2. El tamaño de las figuras presentes en la probeta. 
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3. El tamaño del grano del material. 

4. La fracción de volumen de las fases presentes en una probeta. 

Generalmente, los cálculos de la fracción de volumen a partir de las mediciones cuantitativas sobre 
una superficie de un material opaco solamente puede, proporcionar valores aproximados. No 
obstante, este método es empleado casi sin excepción. 

FRACCIÓN DE VOLUMEN 

Una de las más simples y más útiles mediciones es el conteo de puntos (descrito en ASTM E562) 
usado para estimar las fracciones, volumen de los constituyentes micro estructurales. Aun cuando 
se puede emplear otros procedimientos, el conteo de puntos es el más eficiente, es decir da la 
mejor seguridad con el mínimo esfuerzo. Para efectuar esta prueba se emplea una rejilla 
transparente de plástico con un número de puntos sistemáticamente (usualmente se emplean 
cruzados, donde el "punto" es la intersección de los brazos) espaciados, típicamente de 9, 16, 25, 
49, 64 y 100, que se coloca sobre una micrografía y en una pantalla de proyección o insertada 
como una retícula en el ocular. Se cuenta el número de puntos que yacen a lo largo de la fase o 
constituyente de interés y se divide por el número total de puntos de la rejilla. El número de 
puntos que yacen sobre una frontera, límite o contorno se cuenta como medio punto. Este 
procedimiento se repite sin predisposición en un número de campos seleccionados, es decir, sin 
mirar la pantalla. 

La fracción punto PP está dada por: 

PP = Pa / PT .. .... (1) 

donde Pa es el número de puntos de la rejilla que yacen o descansan dentro de la partícula, figura 
o forma de interés, más la mitad del número de puntos de la rejilla que descansan en los límites, 
bordes o frontera de la partícula y PT es el número total de puntos de la rejilla. Los estudios han 
mostrado que la fracción punto es igual a la fracción área AA y a la fracción volumen VV de las 
partículas de la segunda fase. 

PP = AA = W ...... .. (2) 

Veamos un ejemplo: 
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Area total = 678,6mm2 

Fracción del área = 678,6/12100 = 0,056 = 5,6% 

Se extiende un modelo de rejilla cuadrado con 100 intersecciones sobre este campo; cuatro 
intersecciones están dentro de las partículas y 4 en la interfase. 

Número de topes= 4 + 1/2 (4) = 6 

Fracción del área= 6/100 = 0,06 = 6% 

En el área de medición hay 24 partículas de 6 mm, como el área es 12100 mm2 

Número de partículas por unidad de área = NA = 24/12100 = 0,00198 

Área promedio de la partícula: 
A = Fracción volumen (Vv) 1 NA 
A= 0,06/0,00198 = 30,25mm2 

Que está muy cerca al área de la partícula que es de 28,27 mm2 

MÉTODOS DE COMPARACIÓN 

Como una regla, el método más rápido para investigaciones de rutina es comparar la superficie de 
la probeta o micrografías de ella con series de cartas estándar. 

Para establecer el tamaño del grano (su sección 5.41) las cartas estándares han sido publicadas 
por ASTM (American Society for Testing and Materials); ISO (International Organization for 
Standarization) y la Swedish Standards Institution (SIS Standars). Para la determinación de 
inclusiones, los estándares han si-do publicados por la Swedish Ironmaster · s Association 
(Subsección 5.31). También, cartas estándares de la ASTM están disponibles para la determinación 
de poro-sidad en carburos sinterizados y para la clasificación de estructuras de grafito en hierro 
fundido gris. 

Usando la comparación de métodos se ha mos-trado que es importante que la comparación sea 
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hecha rápidamente y que cada sección sea estudiada en el mismo intervalo de tiempo. 

Contando con un número de microscopios se deben dar facilidades para insertar estándares 
adecuados que sean reproducidas simultáneamente con el objeto, de una rápida y fácil 
comparación. 

TAMAÑO DE GRANO 

Una de las mediciones micro estructurales cuantitativas más comunes es aquella del tamaño de 
gra-no de metales y aleaciones. Numerosos procedimientos han sido desarrollados para estimar el 

• tamaño de grano, estos procedimientos están sintetizados en detalle en ASTME112 

Algunos tipos de tamaño de grano son medidos, tamaño de grano de la ferrita, tamaño de grano 
de la austenita y tamaño de grano de la austenita previa. Cada tipo presenta problemas 
particulares asociados con la revelación de estos bordes de manera que puede obtenerse un rango 
exacto. 

MÉTODOS 

MÉTODOS PLANIMÉTRICOS 

El más antiguo procedimiento para medir el tamaño de grano de los metales es el método 
planimétrico. Un círculo de tamaño conocido (generalmente 19.8 mm f, 5000 mm2 de área ) es 
extendido sobre una microfotografía o usado como un patrón sobre una pantalla de proyección. Se 
cuenta el número de granos que están completamente dentro del círculo n1 y el número de granos 

• que interceptan el círculo n2
• para un conteo exacto los granos deben ser marcados cuando son 

contados lo que hace lento este método. La Fig. 1 ilustra el método planimétrico. 

MÉTODOS DE INTERCEPCIÓN 

El método de intercepción es más rápido que el método planimétrico debido a que la 
microfotografía o patrón no requiere marcas para obtener un conteo exacto. La ASTM E112 
recomienda el uso de un patrón consistente en 3 círculos concéntricos con una longitud total de la 
línea de 500 mm (patrón disponible de la ASTM). 

La Fig. 2 ilustra el método de intercepción para una aleación de una sola fase. 

Ver Figuras 

• ESTRUCTURA DE GRANO DE 2 FASES 

• 

El tamaño de grano de una fase particular en una estructura de 2 fases requiere la determinación 
de la fracción volumen de la fase de interés, es decir por el conteo de puntos. La fase menor 
(segunda fase) es de puntos contados y la fracción volumen de la fase mayor (fase matriz) se 
determina por diferencia. 

A continuación se aplica sin predisposición una rejilla de prueba circular a la micro estructura, se 
cuenta el número de granos de la fase de interés interceptada por la línea de prueba Na. La 
longitud de intercepción media lineal de los granos alfa L-3a se determina por: 

L-3a= (VV) (L/M) / Na .......... (3) 
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Donde L es la longitud de la línea y M es la amplificación. El tamaño de grano ASTM puede ser 
determinado de las tablas en ASTM E o por el uso de la ecuación (17) de la norma ASTM. 

El método se ilustra en la figura 3. 

ANÁLISIS DE IMAGEN 

Las mediciones descritas en esta breve revisión y otras mediciones no discutidas pueden ser 
hechas con el uso de analizadores automáticos de imagen. Estos artefactos confían principalmente 
en el nivel gris de la imagen presentada en el monitor de la te-levisión para detectar las 

• características deseadas. En algunos casos, la condición de complejas imágenes pueden ser 
utilizadas para ayudar a la separación. Sin embargo, algunas estructuras no pueden ser separadas 
completamente y para estas estructuras los dispositivos de trazado digital semiautomático pueden 
ser utilizados para mejorar la velocidad de medición . 

• 

V. Resultados 

Para el cálculo del tamaño de grano de los mate-riales que se investigan, se ha empleado el 
• método planimétrico del Jeffries, cuyo recuento se presenta en la fig. 4. 

ver figuras 

CÁLCULOS: 

ACERO SAE 1010 (100x) 

NA = f (Ninterior + Ninterceptado 1 2 ) 

• 
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f = factor multiplicador de Jeffries = 2 

NA = 2(272 + 63/2 ) = 607 

G = 3,321918.1og NA- 2.954 

G = 6,29 

Redondeando a 6.3 ó 6.5 se obtiene el tamaño de grano 6.5 

ACERO INOXIDABLE AISI 316 (100x) 

NA = f (Ninterior + Ninterceptado 1 2 ) 

NA= 2(212 + 65/2) = 489 

G = 3,321918.1og NA- 2.954 

G = 5.98 

Redondeando a 6.00 

Tamaño de grano 6.00 

VI. Discusión 

l.EI método planimétrico de Jeffries se emplea preferentemente para granos equiaxiales, como es 
el caso de las microestructuras completamente recocidas, pero puede utilizarse cuando los granos 
no son equiaxiales sobre el vidrio deslustrado del microscopio o sobre una micrografía. Se limita 
preferentemente por una circunferencia de 79,8 mm de diámetro, un área de 5000 mm2 
admitiéndose también, un contorno cuadrado de 70,7 mm. 

2.La medición del tamaño de grano relaciona, en el material, el número de granos por unidad de 
área, el diámetro promedio y la intercepción promedio. 

3.EI conteo de los granos es manual, siendo tedioso; un sistema cerrado mediante el uso de una 
cámara digital incorporada al microscopio metalográfico y un software de aplicación posibilitaría un 
método rápido y confiable para la medición . 

VII. Conclusiones 

l.EI estudio de investigación sobre los materiales: acero al carbono SAE 1010 y acero inoxidable 
AISI 316 ha demostrado que es factible la determinación del tamaño de grano mediante el 
microscopio metalográfico. 

2.La aplicación del método planimétrico de Jeffries es un método confiable, y para el presente 
estudio su aplicación ha sido manual. 

3.La investigación ha demostrado que, a nivel de conocimiento, existen sistemas que incorporados 
al microscopio metalográfico hacen factible no sólo determinar el tamaño de grano sino la 
determinación de fases, el estudio de decarburización, espesor del recubrimiento y medición del 
tamaño y distribución de nódulos en fierro fundido nodular . 
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4.En la presente investigación se ha implementado la primera parte de un proyecto integral: 

La adquisición de una cámara digital y accesorios para ser incorporada al microscopio 
metalográfico. Su empleo en vídeo, servirá para la enseñanza y para dar cursos en metalografía y 
ciencias de los materiales. En una segunda parte se deberá adquirir los softwares aplicados con el 
hardware respectivo. 
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o= 79.8 mm 
s..~-

FIGURA 4. Recuento convendonal del número de 
granos observados 

Los materiales que se ensayan aparecen en las fig. S y 6 . 
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fiGURA 5. Acero SAE 1010 (100X) 

• 

fiGURA 6. Acero lnoxlchible AISI 316 (100 X) 

Anterior 
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ANEX02 

GRÁFICOS Y TABLAS 

En este anexo se incluyen gráficos y tablas, en su mayorla referenciados en el capítulo 4 de 

este trabajo en dónde se realizan los cálculos pertinentes para cada componente; se 

incluyen en este acápite aspectos relacionados como: 

Las tablas de partes estándar cómo: pernos, bandas, tuercas. 

Asl como una tabla de tolerancias para agujeros y orificios (Metrología, 

González, Zeleny, editorial Me Graw Hill (primera edición), México 1995, 

Cap. 15, pag. 388). 

Tablas con las caracteristicas geométricas y de sección de ángulos con 

alas iguales (Resistencia de Materiales, Feodosiev V. 1., editorial Mir 

(tercera edición), Rusia 1985, pag. 568) 

Caracteristicas del hule nitrilo (Fundamentos de Manufactura Moderna, 

Groover Mikell P., editorial Prentice Hall (primera edición), México 1997, 

Cap. 10, pag. 215) . 
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ANEXO 3 

COSTOS DEL PROYECTO 

El método utilizado en la determinación de los costos del proyecto es el de costos por orden 

de trabajo. A continuación se detalla la hoja de costos de cada una de las máquinas y 

después la justificación de los gastos (facturas y recibos). 

Nota.- Los costos de mano de obra directa en pulidora metalográfica, fueron realizados por 

el autor de este trabajo (160 HORAS DE SOLDADURA Y CERRAJERIA), pero para 

propósitos de uso referencial de la hoja de costos se consideró este valor como un gasto. 

HOJA DE COSTOS DE PRENSA INCLUIDORA DE MUESTRAS 

MPD COSTO HORA 1,42 
Fe ha Concepto COSTO IVA CAJA 

22/02/2005 Gata botella MINTCRAFT 16,21 1,95 18,16 
23/02/2005 Acero Norma AISI/SAE 1 045 V945 55 MM 31 ,02 3,72 34,74 

23/02/2005 Acero Norma AISI/SAE 1018 E920 60MM 17,71 2,13 19,84 • 
24/02/2005 Oxicortes 25mm 29,9 3,59 33,49 
17/03/2005 Prisionero 1 O mm x 20 mm 2,86 0,34 3,2 
13/04/2005 Prisionero 3.8" x 1 1/4" 0,99 0,12 1 '11 
21/05/2005 Resortes 8 0,96 8,96 
07/07/2005 Lana Vidrio 33 0,4 3,7 

SUB TOTAL 109,99 13,21 123,2 
MOD 

Fe ha Concepto COSTO IVA CAJA 
19/03/2005 Construcción piezas seQún Planos 160 o 160 
22/03/2005 Huecos roscados en pernos 6 o 6 
09/04/2005 Cilindros 30 o 30 

• SIN FECHA 24 HORAS CALIBRADA Y ARMADA 34,04 o o 
SUB TOTAL 230,04 o 196 

CIF 
MPI COSTO IVA CAJA 

24/03/2005 Anticorrosivo Negro 1,25 0,15 1,4 
02/06/2005 Brocas, cepillos, gratas, puntas 6,74 0,81 7,55 
21/05/2005 Masilla plástica 3,92 0,47 4,39 
12/07/2005 Silicón formada rojo 2,23 0,27 2,5 
12/07/2005 Broca de Titanium 3/16" 0,36 0,04 0,4 
12/07/2005 Guantes cuero larQo reforzados 3,57 0,43 4 
24/03/2005 Lija hierro fandeli mediana 80 0,89 0,11 1 
24/03/2005 Gratas CN Fandeli 3,08 0,37 3,45 

SUB TOTAL 22,04 2,65 24,69 

TOTAL 362,07 15,86 343,89 

• 
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HOJA DE COSTOS DE PULIDORA METALOGRÁFICA 

MPD COSTO HORA 1,42 
Fe ha Concepto COSTO IVA CAJA 

07/02/2005 Paño D07 10,52 1,26 11 ,78 
09/02/2005 Banda Fandelli 4 x 30 W98/220 6 0,72 6,72 
09/02/2005 Banda Fandelli 4 x 30 W98/320 6 0,72 6,72 

• 09/02/2005 Banda Fandell i 4 x 30 W98/400 6 0,72 6,72 
09/04/2005 Chumaceras de Piso 1" 25,2 3,02 28,22 
09/04/2005 Polea nacional aluminio simple 1 O 12,29 1,47 13,76 
09/04/2005 Polea nacional aluminio simple 3 2,02 0,24 2,26 
15/04/2005 Polea Ranura 3 1/2" Diamante 2,21 0,27 2,48 

17/05/2005 Reencauche rodillos con canales 68 8,16 76,16 
30/06/2005 Perno 1/4 x 2 6,48 0,78 7,26 
30/06/2005 Perno 1/4 x 1 5,4 0,65 6,05 
30/06/2005 Perno 1/8 x ~ 0,36 0,04 0,4 
30/06/2005 Cola de Pato 14 x 1 2,4 0,29 2,69 
03/06/2005 Correa en V Industrial 5,63 0,68 6,31 

SUB TOTAL 158,51 19,02 177,53 
MOD 

Feha Concepto COSTO IVA CAJA 
16/04/2005 Construcción 2 ejes 85 o 85 
13/07/2005 Doblaje toles 30 o 30 • 

160 HORAS SOLDADURA Y 
SIN FECHA CERRAJERIA 226,94 o 226,94 

SUB TOTAL 341,94 o 341,94 
CIF 

MPI COSTO IVA CAJA 
24/03/2005 Anticorrosivo Negro 1,25 0,15 1,4 
02/06/2005 Brocas, cepillos, gratas, puntas 6,74 0,81 7,55 
04/06/2005 Electrodo 1,28 0,15 1,43 
04/06/2005 Sierra 2,66 0,32 2,98 
04/06/2005 Llave combinada 8,24 0,99 9,23 

08/06/2005 Anqulo 40mm x 4mm x 5.5 m 35,49 4,26 39,75 
08/06/2005 Platina 1/2" x 1/8" Blanda (12x3) 2,8 0,34 3,14 

• 08/06/2005 Disco corte Hierro 7" (7x1/8x7/8") 2,25 0,27 2,52 

09/06/2005 Carbones M23 3,21 0,39 3,6 

21/06/2005 Carbones M50 1,46 0,18 1,64 
SUB TOTAL 65,38 7,86 73,24 

TOTAL 565,83 26,88 592,71 

Facturas y Recibos: 

• 
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