Introduccion

1. Ensayo de los materiales

L1
1.2,
I3,
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

«.++idad Naclonal de Entrs Bi&

- --ttzd de iingenigria

BIsLlOTECA

Ensayo de los materiales. Objeto . ... ... B N e bR R
Especificaciones técnitas . ........................ ..
Normalizacién de los materiales .. .. ................
Elaboracién de una norma técnica . .. ... ... ... .........
Institutos de normalizacién . .................. ... ...

Muestreo

Probetas

2. rropiedades de los materiales

2.1,

22

23,
2.4.

Propiedades de los materiales . .................. ....
Densidad. Masa especifica. Peso especifico .........
Propiedades mecdnicas de los materiales . ... ....... . ... i 6

211,

22.1.
2.2.2.

Tensién . .

Elongaciones . . . .
Representacion graficade 0-€ ............ ... ...... ..
Elasticidad y plasticidad .....................
Posefecto eldstico . ...... .......... ... ... -

24.1.
2.4.2.
2.43.

Elasticidad

11
12
13
15
15
16
29

31
33
35
35
37
40
42

- g IS



2.5.

2.6.
27
2.8.
2.9:
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14,

2.4.4.
2.4.5.
2.4.6.

Plasticidad .. ........... ... ... ... .........
Otras consideraciones relativas al diagrama o -€ . .. ..
Histéresis eldstica .........................

2.4.6.1. Importancia prictica de la histéresis eldstica. . .
2462 Histéresis .............. ...,

Principio de superposicién de Boltzmann ...............

2.5.1.

Modelos mecdnicos . .. ... ..o .

Ductilidad y fragitidad . .o o v 2 o556 v g e 0 599 5 5 5 0 mems s
Tenacidad .......... .. ... . .. ...

Rigidez
Fluencia

Resistencia y10tura.  cowwiiw oo s s m s e w0 0 5 e
DIgeramia 7= o iuinamtmd s s s s aiss s vl as v s 5 snsaa
Materiales policristalinos. Diagrama ¢-e. Caracteristicas . .. .. ..
ROUEOIOEIE supnmpemosssnsns unmee s s e e 2 Umvm s e
Fractograffa ... .. ... ... . . . ...

2.14.1.
2.14.2.
2.14.3.
2.14.4,

Rotura de un prisma de hormigbn por compresioén

Rotura de prismas de madera .................
Roturas de probetas metdlicas .................
Rotura por fatiga de 'una probeta metalica .........

. Medicién de magnitudes

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

Generalidades . ... ... vt e
Unidades desifiedida v oo v s 550 s mvmmn s 2 0 6 % % % 5 5 s
Medicién de magnitudes-geométricas . .. ... .............
3.3.1. Medicién de longitudes .....................
3.3.2. Medicién electronica de variaciones de longitud .. ...
3.3.3. Medicion de superficies ......0.00 00 e
3.3.4. Medicién de volimenes ... ... ... ... ... ......
335 Porosidad o ove e e semam s e v e v v w5 s @ v
3.3.6. Determinacidn delaforma ....................
337, Granulometiia .z 55 soveens o s 6 0 5 5 5 e 5 o 6
3.3.8. Anilisis de particulas finas ...................
3.39. Geometria de las superficies . ..................
Medicion derTierzas  wrews 25 v v 2 o wmmmen o o o 5 6 & 5 2 5 W w0
3.4.1. Dinamémetros de gravedad ...................
3.4.2. Manémetrode Bourdon .....................
3.4.3. Dinamémetroaresorte ............ .00
3.44.

Dinamémetros eldsticos ... .. .. i i

47
51
54
56
57

59
62

66
67
67
70
71
71
75
85
89
92
93
95

101
115
115
119
121
122
124
125
127
130
131

141
142
146
147
148



3.45. Dmamoémetro a cuerda vibrante . ..............

“ 3.4.6. Dinamémetro a resistencia eléctrica . .. ...........

4. ExtensdOmetros

4.1.
4.2,

4.3.

4.4.

4.5.
4.6.

4.7.

4.2.1. Deformémetro de ldminas paralelas. ... ....... ...
4.2.2.  Extensémetro con reloj indicador
4.23. Fleximetros .................... ... ... ...
4.24. Chndmetros .............ocouuiuurunnnin..
425, Curvimetros ................... ... ... ...
4.2.6.  Extensémetros para deformaciones laterales .. .. ...
4.2.7.  Extensémetro Huggenberger ... ................
4.2.7.1. Colocacién del extensémetro Huggenberger . . .

4.2.7.2. Ejemplo de aplicacién del extensémetro
Huggenberger .................... ...
Extensometros 6pticos . ... ... ... ... ... ... ... .
4.3.1.  Ejemplo de aplicacién del extensémetro Martens . . . . .
Extensémetro eléctrico

44.1.  Construccion de un extensémetro eléctrico . . . . .. ...
4.4.2.  Tipos de extensémetros eléctricos . ..............
4.4.3. Colocacion del extensémetro eléctrico . ..........
4.4.4. Determinacion de deformaciones con el extensdémetro e-

IBERRIGD! oo & 5 % 5 85 5 8 Bikimrs = = 1w = o woms o o o o 4
4.4.5. Indicadores. Conmutadores ...................
Extensémetros electrénicos
Extensdmetros aclsticos ... ............... ... .. ...,
4.6.1.  Equipos para la medicién actstica de deformaciones . . .
4.6.2.  Medicion de magnitudes .. ............. ... ..
4.6.3. Los emisores acusticos

4.6.4. Ejemplo de aplicacién del extensémetro a cuerda vi-
brante

5. Maquinas para el ensayo de los materiales

5.1,

52.
5.3,

Miquinas para el ensayo de los materiales ...............
5.1.1. Clasificacién general de las mdquinas de ensayo . . . . .
Mdquinas, de accionamiento mecdnico  .................
Mdquinas de accionamiento bidedubics ;5o s snmmi s 15 a0 0n

153
154

157
158
159
160
163
164
165
166
167
170

171
171
174
175
177
180
181

183
186
188
191
194
196
196

198
199

201
203
205
210

Xi



5.4.
3.5

5.6.
5l

5.8.
59
5.10.
5.1,
5.12.

5:13.
5.14.

5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.

6.1.
6.2.
6.3.

XI

Sistemas de medicidn de las mdquinas hidrdulicas ... ......
Mdquinas para el ensayo de traccién . ... ...............
5.5.1. Elementos de amarre de una méquina de traccidn

5.5.2. Dispositivo para mantener la carga constante . ......
5.5.3. Maiquinas horizontales para ¢l ensayo de traccién . . . . .
Miquinas para el ensayo de compresién . .. ..............
Mdquinas para ensayos de traccion y compresion de un solo es-

CatenciOmetTo)l = « u wocnmens o o v % ¢ % o s 2 e & o 2 0§ 5 & & % B
Méquinas para ¢l ensayo de flexién  ...................
Méquinas para el ensayo de torsién .. ... ... ... ...
Ensayos bajo tensiones combinadas ... ..., ... . ... ....
Méquinas para el ensayo de materiales con computadora . .. ..
5.12.1. Ventajas del uso de la computadora .............
5.12.2. Caracteristicas técnicas de la computadora BBC DP 700
Médquinas para ensayos de fatiga . ....................
Médquinas para ensayos estdticos y dindmicos que se arman sobre
unalosareactiva ... ........ ... ... ...
Ensayos de fatiga por torsidén .. ... . .. ...............
Horno eléctrico para ensayos a temperaturas elevadas
Ensayos a bajas temperaturas . ... ... ...............
Extensdmetros para altas y bajas temperaturas .. .........
Verificacion de las mdquinas de ensayo . ... .............
5.19.1. Verificacion de las mdquinas con anillos eldsticos
5.19.2. Cajas eldsticas de taraje a mercurio . ............
5.19.3. Ejemplo de verificacion de una mdquina para ensayos de

traccion

. Ensayos mecénicos

Enisayos destriCtivos «vv s s 5 ¢ v v 55 6 sowmmis i o 8 5 £ 5 % 5 § 5o
Ensayo de traccidn estdtica .........................
Ensayo de traccién de los materiales metdlicos .. - ........
6.3.1. Limite de fluencia .........................
6.3.2. Limite convencional de fluencia ...............
6.3.3.  Alargamiento de rotura. Ley de semejanza .. ... .. ..
6.3.4. Ensayo de traccién de los metales no ferrosos
6.3.5. Diagrama real de tensiones-deformaciones
6.3.6. Ensayo de tracci6n de los metales frigiles
6.3.7. Determinacién del médulo de Young .. ...........
6.3.8. Determinacion del coeficiente de Poisson

212
217
222
226
227
228

231
232
233
234
236
239
244
245
245

253
259
260
262
263
264
267
269

270

273
275
290
299
302
304
306
307
311
312
313



6.4. Ensayo de traccién de morteros de cemento po\‘;‘&agff :33, ; 313
6.5. Ensayo de traccién del hormigén . ....... e | 314
6.6. Ensayo de traccién de maderas . . .. Joivemidad Naglorsl de Entre RIZ18
6.6.1.  Ensayo de clivaje de la madera . Jgzmltad . ds . inganictia 320
6.7. Velocidad en el ensayo de traccibn .. ................. 321
6.8. Ensayos de traccién a bajas y altas temperaturas . .......... 321
6.9. Ensayos de fluencialenta .. .......... ............ ... 325
6.9.1. Resultados del ensayo de fluencialenta ........... 330
6.10. Ensayos de compresion . ......... .. .. ... ..., 331
6.10.1. Diagrama caracteristico de un ensayo de compresion . . 332
6.10.2. Probetas para ensayo de compresién . ............ 332
6.10.2.1. Ensayo de compresién de metales ... .. .. 332
6.10.2.2. Ensayo de compresion de maderas .. ... 333

6.10.2.3.  Ensayo de compresién de morteros y hormi-
BOMES v wsnw e wmomimes 555 5 6 3 6 A0V , 334
6.11. Ensayos de flexion ............. ... .. .. ... ... 337
6.11.1. Probetas para el ensayo de flexién . .............. 340
6.12. Ensayo de plegado . .................0.. 0. 344
6.13. Ensayo de torsidén . .............. .. ... ... 345
6.14. Ensayo de corte directo ... .......... ... . ... ... ... 348
6.15. Ensayos de impacto . ......... ... .. 349
6.15.1. Mdquinas para el ensayo de impacto ............. 350
6.15.2. Probetas para el ensayo de impacto . ............ 352
6.15.3. Variables que inciden sobre el ensayo de impacto 355
6.16. Ensayos de desgaste . ................ i, 356

7. Ensayos de fatiga. Ensayos de dureza

Tl Fatiga ..o e 363
7.1.1.  Diversas teorfas relativas a la fatiga ............. 363
7.1.2.  Solicitaciones que originan la fatiga ............. 366
7.1.3. Probetas para el ensayo de fatiga ....... ........ 368
7.1.4. Ensayo de fatiga segiin Wohler . ................. 369
7.14.1. Tipos de ensayos de fatiga ............. 370
7.1.5. Trazado de la curva de Wohler . ................ 372
7.1.6. Diagramade fatiga ......................... 375
7.1.6.1. Otros métodos de representaciéon ......... 378
7.1.7. Influencia’ de la forma sobre la fatiga . ............ 380
7.1.8. Influencia de la temperatura sobre la fatiga......... 384
7.1.9. Influencia de la corrosién sobre la fatiga . . ......... 384

Xt



7.2. Ensayos de fatiga por alta frecuencia .. .................
Objeto de los vibréforos .. ... ... . ... ...,
Principio y descripcion de los vibroforos .........

7.3,

7.2.1.
1.22.
1.2.3.

Ensayos de dureza

7.3.1.
7.3.2.

7.33.

7.3.4.

7.3.5.
7:3:6;
7:3:7.
7.3.8.

739,

7.3.10.
7311,
7.3.12.
7.3.13.
7.3.14.

Probetas y dispositivos de amarre . ..............

Dureza Brinell
7321,
1.3.2.2,

7.32.43.
7.3.24,
2325
£:32.8.

7.3.:2.7.

Dureza Rockwell

1:3:3:1-

7.3:32.
7.3.3.3.
7.3.34.

Ley de semejanza para el ensayo Brinell. . . . .
Penetradores . ......................
Determinacion de la dureza Brinell .......
Mfcroscopio para medir la impresion de dureza
Cémo se indica la dureza Brinell

Determinacién de la dureza Brinell sobre la base:

de la profundidad de la penetracién .. .....
Relacion entre la dureza Brinell y la resistencia
alatraccion .... ...................
Método de dureza Rockwell para materiales
Metdle0s: o s xcxmmmen s v e v 5 e LR &
Dureza Rockwell de probetas cilndricas

Tamafio relativo de las impresiones de dureza .
Médquinas para el ensayo Rockwell

Borezs VIEKEIE s v o052 2 02 it s 6o m o 5 35 8

7.3.4.1.

Procedimiento a seguir para realizar el ensayo
de duteza Viekers veise:ommmavssainag

Dureza Knoop y Grodzinski ... ................
Mictoduie?d s mmpem oo sssnmmaisssiasa
Otros métodos para medir ladureza .............
Durdmetros portdtiles basados en los métodos Brinell y
Rockwell .. ... . ... . .. . .. .
Accesorios para las mdquinas de ensayo de dureza

M4dquinas especiales para €l ensayo de dureza .......
Dureza de los materiales pldsticos . . . ............
Dureza de Jas maderas. cvw v v v v v 4 5 4 4 wmaws o 6 5 s
Conversion de los valores de dureza . ............
Calibracion de las mdquinas de dureza . ..........

386
387
387
389

394
394
395
399
400
401
403
405

406

407
412

412
418
420
420
422

424
426
432
436

440
442
442

445
448
455



8. Ensayos no destructivos

8.1.

B
8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

Introduccidn .. ... ... ... .. e
8.1.1. Importancia de los ensayos no destructivos. . .. ... 5%
8.1.2. Clasificacion de los ensayos no destructivos .......

Deteccién de fallas por medio de ensayos no destructivos . . . . .
Descripcion de algunos ensayos no destructivos simples .. ...
8.3.1. La inspeccién ocular
83.2. Elensayodemartillo .......................

8.3.2.1. Ensayo no destructivo del hormigén por im-
pacto

833. Metrologfa........ ...
8.34. Ensayos mecdnicos llevados a limites no destructivos
8.3.5. Procesos de fabricacidén que involucran un control no

destructivo de la calidad
Ensayos macroscopicos ... .......... .
Ensayos magnéticos para detectar fallas en materiales ferrosos
8.5.1. Procedimientos de magnetizacién
8.5.2. Polvo magnético

...........................

8.5.3. Magnetizacidn de las piezas a ensayar .. ..........
8.5.4. Desmagnetizacién de las piezas ensayadas .........
Ensayos electromagnéticos . ........................
8.6.1. Deteccién de fallas con corrientes pardsitas. . . ... ...
8.6.2. Deteccibn de fallasenrieles . ..................
8.6.3. Medicién de la profundidad de las grietas .........
Método ultrasénico para la deteccién de fallas ... ........
8.7.1. Ondassémicas . ............iiiinininnn.

8.7.1.1. Propagacién de las ondas sonoras .........

8.7.1.2. Las ondas sdnicas en superficies limites . . . . .
8.7.2.  Magnitudes principales del campo sénico
8.7.3. Generaci6n del ultrasonido . ..................

8.7.3.1. Elecci6n de la frecuencia mds apropiada
8.7.4. Equipos para ensayos con ultrasonido

8.7.4.1. Aparato bésico

8.7.4.2. Intensidad de emisién y de impulso (energia) .’

8.7.4.3. Sensibilidad y amplificacién o ganancia . . ...
8.7.4.4. Regulador del valor de umbral y supresién de
ecospardsitos. .. ........ ... ...
8.7.44.1. Regulacién no lineal del valor de
umbral
8.7.4.4.2. Regulacion lineal del valor de umbral

457
459
459

460
461
461
462

463
465
465

466
467
469
470
475
476
476
479
479
482
482
484
485
485
490
493
494
497
497
497
499
499

499

499
500

XV



8.8.

8.9.

XVl

8.7.5.
8.7.6.
8.7.7.

8.7.8.

8.79.

Ensayo del hormigén con ultrasonido

8.8.1.

8.74.5.
8.7.4.6.

8.74.7.
8.7.4.8.
8.7.49.

Curva envolvente o formadeeco ...........
Regulador de 1a longitud de medici6n y escala
de& presentation: sou s v v v g g s aprvm s s 5 s s o
Desplazamiento y punto cero ... ........
Regulador de la velocidad de sonido .......
Lupa de profundidad .................

Palpadores . s cssnnnnmprossessavmmmmagsgaaa

Monitores . .. ... ... ...
Calibracién del aparato de deteccién de fallas ........

8.7.7.1.

8.7.7.2.

8.7.7.3.

8.1.7.4.
8795,

Modo de operar en un ensayo con ultrasonido

8.7.8.1.
87.8.2.
8.7.8.3.

8.7.84.
8.7.8.5.

Resultado de un ensayo ultrasénico
8.7.10. Ensayo ultrasénico por inmersion
8.7.11. Informe de un ensayo con ultrasonido

Calibracion del aparato para examen con ondas
longitudinales . .....................
Calibracién del instrumento para examen con
ondas transversales ..................
8.7.7.2.1. Calibracion con cabezal normal. . .
8.7.7.2.2. Calibracién con cabezal angular, con

una probeta de forma circular . . .
Determinacién del punto de partida del ultra-
sonido en cabezales angulares ...........
Control del dngulo del cabezal . ..........
Ajuste de sensibilidad en el caso de incidencia
oblicua

Medicién de espesores y ensayos de chapas. . .
Deteccion de fallas en chapas ...........
Fallas transversales detectadas con ondas lon-

Empleo de las ondas transversales . ........
Empleo de ondas superficiales

Aparatos para la prueba ultrasdnica del hormigén

Rayos X y 1ayos ¥ ... vii it e e e e e
Obtencion de una radiografia ......... T

8.9.1.
8.9.2.
8§9.3.

894,

Deteccidn de fallas con rayos X

Equiposderayos X. ... ... ... .. ...........

Gammagrafla. - s o o 5o s v wommcn s ¢ v 5 wmE D -

894.1.

Equiposde rayos ...................

500

500
501
501
501
508
514
517

519

519
519

522

524
525

526

526
527
528

529
530
531
531
532
532

534
536

543
345
546
547

552
553



8.9.5.
89.6.

89.7.

Neutrongrafia. . ... ......... ... .. ... .. .....
Ejecucién de una radiografia ............. TEIY
8.9.6.1. Penetrémetros . ....................

9. Andlisis experimental de tensiones

9.1
9.2.
9.3.
9.4.

9.5,

9.6.

94l
9.8.

9.9.
5.10.

Anilisis de tensiones sobre modelos ...................
Principios de similitud . . .. ......... .. ... ... ........
Aparatos de medida para el estudio sobre modelos ... ......
Roosetds deAension wovwe s v s o s s s s wmmma a5 445 5 pimas
9.4.1. Estado de deformacién plana .. ...............
9.42. Relacién entre tensiones y deformaciones .........
Rosetas de deformacién .. ...... ... ... .. .. ... . ...,
9.5.1. Soluciones graficas para las diversas rosetas. ........
Fotoelastivldad: «vcv vy wwemmysvev o s oo sy s 854
9.6.1. Polarizacidbn ............. . ... ...
9.6.2. Leyes 6pticas fundamentales de la fotoelasticidad
9.6.3. Polariscopios .............. ... ... .. S,
9.6.4. Interpretacion de una imagen fotoeldstica .........
9.6.4.1. Lineasisoclinas .....................
9.6.4.2. Trayectoriasde tensién .. .............
9.6.4.3. Lineas isocromdticas .................
9.6.4.4. Calibracién de las isocromdticas .........
9.6.5. Materiales para la fotoelasticidad ...............
Fotoelasticidad tridimensional .......................
La holografia en el estudio experimental de tensiones .......
9.8.1. Pﬁncipio de funcionamiento. . ................
Analogias .. ............. T R
Otros métodos para el andlisis experimental de tensiones . . . . .
9.10.1. Modelos de materiales frdgiles .................
9.10.2. Lacasfrégiles . .. ....... .. ... i,

10. Ejecucién e informe de un ensayo

10.1. Ejecuci6n de un ensayo . ............uinirrinanaan
10.2. Informe de unensayo . . . . ... .. il e
10.3. Elaboracién de los resultados de un ensayo. . .............

555
556
558
560

563
564
566
566
569
571
572

573
576
578
580
585
588
588
590
590
591
597

599

599
600
603
604

604
604

607
608
617

Xvi



10.4. Anilisis estadistico de los resultados de ensayos

10.5. Observaciones indirectas de més de una cantidad desconocida

Apéndice ..

Institutos de normalizacidn . .. .... ...
Laboratorios para el ensayo de los materiales .. ...............

Bibliografia

Xvill

618
625

628
628
630

634



	30290001.jpg
	30290002.jpg
	30290003.jpg
	30290004.jpg
	30290005.jpg
	30290006.jpg
	30290007.jpg
	30290008.jpg
	30290009.jpg
	30290010.jpg

