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RESUMEN

El actual trabajo de investigacion tiene el objetivo principal de determinar las
caracteristicas microestructurales, propiedades mecénicas de compresion, traccion

del acero, resina y del sistema resina-acero de aplicacion en fortificacion minera.

En el primer capitulo, se precisa la definicion del problema que se muestra en la
Fortificacion minera, ya que es una actividad importante y constituye el pilar de la
construccion subterranea, asi como de la seguridad, asimismo formulamos los
objetivos; tanto general como especificos y la justificacion del actual trabajo de

investigacion.

En el segundo capitulo, se detalla una descripcién de antecedentes
internacionales, nacionales y locales, especificamos el marco tedrico, marco
conceptual, vinculadas al actual de trabajo de investigacién, ademas
contemplamos la hipétesis.

En el tercer capitulo, se precisa el tipo de investigacion que figura en la actual tesis,
ademas la linea de investigacion al cual estéa dirigida, se presenta la variable
dependiente e independiente, y por ultimo se hace referencia a las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, por lo cual nos dirige a los procedimientos de

los ensayos y normas empleadas.

En el cuarto y quinto capitulo se describe el andlisis de interpretacion de resultados
en los ensayos, docimasia de hipétesis y anexos (datos de los ensayos).

Palabras clave: resina Carbothix 2 Estandar, propiedades mecanicas,
microestructura, ensayo de traccidon, ensayo de compresion, ensayo de dureza.
metalografia, prueba estadistica t student, prueba estadistica Anova.
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ABSTRACT

The current research work has the main objective of determining the microstructural
characteristics, mechanical properties of compression, traction of steel, resin and the

resin-steel system for application in mining fortification.

In the first chapter, the definition of the problem that is shown in the
Mining fortification, since it is an important activity and constitutes the pillar of
underground construction, as well as security, we also formulated the objectives;

both general and specific and the justification of the current research work.

In the second chapter, a description of international, national and local background is
detailed, we specify the theoretical framework, conceptual framework, linked to the

current research work, we also contemplate the hypothesis.

In the third chapter, the type of research that appears in the current thesis is
specified, in addition to the line of research to which it is directed, the dependent and
independent variable is presented, and finally reference is made to the techniques
and instruments of data collection. Data, which leads us to the test procedures and

standards used.

The fourth and fifth chapters describe the analysis of the interpretation of results in

the tests, contrast of hypotheses and annexes (test data).

Keywords: Carbothix 2 Standard resin, mechanical properties, microstructure,
tensile test, compression test, hardness test. metallography, student t statistical test,

Anova statistical test.
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. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

1.1.1 Realidad problematica

A nivel mundial el enfoque principal de la fortificacién es reforzar o cubrir el
perimetro de la construccion subterranea con elementos de soporte tales como
marcos de pernos, concreto, mallas o combinaciones de los mismos. La fortificacién
es una actividad importante y constituye el pilar de la construccion subterranea, asi
como de la seguridad. Por lo tanto, el encargado tiene una gran responsabilidad ya
que necesitan estar seguros de que estan haciendo el mejor trabajo, dado el objetivo
principal de proteger sus vidas. (Nelson, 2020).

Por otro lado, cuando se trata de fortificacion, la ingenieria civil debe tener en
cuenta el disefio estructural. El sistema de fortificacion intenta resistir los esfuerzos
de larocay el suelo provocados por la excavacion del tanel. A través de los pasos
de disefio estructural, analisis y dimensionamiento, los ingenieros buscan lograr a
través del disefio que las fallas estructurales sean leves en términos de vida
humana. (De La Colina Martinez, 2019).

Los ingenieros civiles, por su parte, son especialistas en la coordinacion y
supervision de actividades en las minas. En particular, apoyo a la extraccion,
transporte, excavacion y mantenimiento de minerales. Por lo general, estan
capacitados para disefiar y desarrollar maquinas de prueba, procedimientosy

técnicas para procesar materiales geologicos. (Bello, 2021).



Figura 1.

Operacién dentro de la mineria

Fuente: Bello, (2021)

De acuerdo con el mecanismo de sostenimiento, se distinguen los siguientes
tipos de fortificacion como: fortificacién activa o reforzamiento (anclaje de rocas y
proyeccion de mortero), fortificacion pasiva (enmarcacion de marcos metalicos,
hormigdn armado, shotcrete y malla, fortificacibn combinada (enmaderacion, marcos
de acero, pernos de anclaje- shotcrete y shotcrete con pernos de anclajes y mallas de

acero. (Ministerio de mineria - Chile, 2019).

El sistema de fortificacion con barra helicoidal es un conjunto de alta
resistencia que consta de pernos de rosca izquierda con un gran paso en toda su

longitud. Se utiliza en combinacién con hierro.

Por otro lado, Carbothix 2 estandar es una resina de silicato fraccionado
instantaneo de curado rapido para el sellado de pernos. Durante la aplicacién, alcanza
rapidamente una viscosidad grasosa que detiene el flujo incluso en disparos grandes,
pero requiere presion de la bomba para mover el dispensador con precisiéon. (Minova,
2019).
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En todas las operaciones mineras, el mantenimiento de la planta es una tarea
adicional costosa que frena el progreso y la produccion, pero al mismo tiempo es un
desarrollo basico para proteger al personal y al equipo de accidentes. (Arturo, 2019).

Dentro de las técnicas de sostenimiento en mineria tenemos

a) Cimbras Metélicas: Es una forma de apoyo a la mineria subterranea.Se
utiliza para soportar permanentemente trabajos en curso en donde se encuentra

masa de rocas muy endebles. (Tiempo Minero, 2020).

b) Las cimbras se realizan de acuerdo con las condiciones de estructura
del sector de excavacion, o sea, con un perfil de acero en forma de tronco,herradura
o incluso circular. Pueden ser dos tipos de cimbras, los llamados"rigidos" y
"deslizantes o flotantes". El primero suele utilizar perfiles como W, H, I. Consta de
dos o tres segmentos fusionados con placas y pernos con tuercas. (Minera
Seguridad, 2017).

Figura 2.

Cimbras metdlicas para minas

uene: Ingenieria y Construccion S.A.S, (2021)
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c) Gatas: Este método consiste en una unidad de soporte mecanico para el
techo de la excavacion. Estas actividades tienen la forma de soportes yse utilizan
para extraer rocas blandas a través de frentes largos, como depdsitos de carbon.
(Tiempo Minero, 2020).

Las gatas frecuentemente empleadas son: "friccion" y los "hidraulicoso
neumaticos”. El primero actia como un tubo telescopico, y los tubos inferior y
superior proporcionan un soporte especifico para el dispositivo de cruceta para
unirse al techo mediante pines o cufias. La segunda es un componente que
exhibe especificidad de fluencia en cargas especificas y se complementa con un
cilindro de soporte neumatico o hidraulico con una véalvula de presion. (Minera
Seguridad, 2017).

Figura 3.

Gatas metalicas
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Fuente: Minera Seguridad, (2017)

d) Relleno: Esta en agujeros vacios. Se consideran tres mecanismos para
justificar el apoyo potencial del relleno. Uno es para evitar el desplazamiento de
bloques sueltos en la pared. En segundo lugar, para ayudar a mover la pared para
la mineria adyacente. Finalmente, el tercero surge como elemento de apoyo global
a la mineria subterranea una vez decomisada de forma segura. (Minera Seguridad,
2017).



Figura 4.

Tipos de relleno

Mineral Insitu
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Mineral Insttu

Fuente: Minera Seguridad, (2017)

La conservacion de las ocupaciones subterrdneas es una labor grande y
dificultosa, y su principal objetivo es asegurar la estabilidad y eficacia de los
sistemas de explotacion usados por quienes realizan las operaciones de extraccion

de minerales. (Quispe Basurco & Portal Calderon, 2021).

Una de las condiciones necesarias para el sostenimiento post-excavacion
eficiente es investigar y evaluar adecuadamente la estructura del macizo. Este es
un punto de partida confiable para continuar con sus tareas de seguridad y

productividad. (Quispe Basurco & Portal Calderon, 2021).

Entre los elementos mas comunes del sistema de sostenimiento activo se
encuentra una barra corrugada de seccion ovalada fabricada en acero perforado que
tiene la funcion de reforzar y mantener la resistencia natural de roca gracias a la
resina y el cemento. Existe una barra helicoidal demasiado acostumbrada a trabajo

permanente. (Quispe Basurco & Portal Calderon, 2021).
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Los pernos son un dispositivo de soporte eficaz, facil y rapido de instalar, mas
econdmico que alguno de los sistemas de soporte notables. Los anclajes que se
utilizan para asegurar rocas varian desde anclajes de madera inclusive varillas de
acero corrugado y anclajes de tuberia de hierro con dos tipos de anclajes,
generalmente anclajes puntuales y anclajes verticales. Los anclajes verticales son
actualmente los mas populares y los anclajes de mortero de cemento son los mas
utilizados debido a su simplicidad de uso y poco costo. Sin embargo, el yeso de
cemento tiene poca resistencia al corte y a la traccion, bajo disminucién de volumen
y fuerza adhesiva durante el curado, largo tiempo de curado y poca resistencia a la
humedad, corrosién, intemperie y vibracién, por lo que tiene inconvenientes para su
aplicacion en anclajes. La instalacién del anclaje se realiza en el siguiente orden: En
primer lugar, perfore los agujeros a la profundidad y el diametro necesarios, en
segundo lugar, fijelos anclajes, en tercer lugar, inyecte grava en el espacio abierto
de los agujeros, y, en cuarto lugar, inyecte resina. (Ortiz Sanchez, Fernandez Cauti,
& Blas Guzman, 2018).

Los pernos de anclaje unidos con resina o cemento se han utilizado en
mineria e ingenieria civil durante 40-50 afios. Los tipos mas utilizados son pernos,
barras de hierro o acero mecanizado. El cemento y la resina se utilizan como
pegatinas. Contiene los elementos de fijacién necesarios para conectar el palo al
suelo. La resina es adecuada para su uso con tornillos pretensados con un par de
ruptura elevado y una precarga que no interfiera con el uso de tornillos no
pretensados. Recomendado en todos los sentidos. Los tornillos de acero
mecanizado se utilizan principalmente para instalaciones fijas en ingenieria civil.

Fabricado en hierro o acero con los extremos sellados con cemento (cartucho
0 spray), resina (cartucho) o resina y cemento. La fijacién entre la varilla y la roca se
lleva a cabo a lo largo de toda la longitud del elemento de refuerzo mediante tres
mecanismos: adhesion quimica, friccion y fijacion. Estos dos ultimos son los mas
importantes, en vista de que la eficacia de estos parabolts radica en sujetar el hierro
al suelo. La roca cementada sirve como proteccion contra la corrosiéon y alarga la
vida util del concreto. Segun esta caracteristica, los aglutinantes preferidos en

presencia de agua, especialmente en agua acida, son las resinas.



Se utiliza un dispositivo de anclaje para conectar el soporte de acero de
refuerzo a la base de hormigon. Un tornillo de anclaje tradicional, que consiste en un
tornillo, un casquillo y un pegamento, se instala perforando un agujero en una
almohadilla de hormigén, llenandolo y afiadiendo resina antes de poner el tornillo de
anclaje. La resina mezclada actia como pegamento y mantiene el pasador en su
sitio hasta que se endurece para completar el proceso. Los tipos de anclaje estan
determinados por muchos factores, como limitaciones técnicas, rendimiento o
meétodos de instalacion, y por tanto se ofrecen en diferentes grados y formas de
acero y con diferentes adhesivos. (Impens, 2019).

Este sistema se puede aplicar al techo, la pared o el fondo de una
excavacion, y el tiempo de aplicacion no es significativamente ni mayor a la
instalacion de otros tipos de pernos (5 a 7 minutos por perno). Este es uno de los

grandes beneficios de estas actividades.

1.1.2 Formulacion del problema

¢, Cudles son las propiedades mecénicas y caracteristicas microestructurales

de los dispositivos del sistema perno-resina en la fortificacién de labores mineras?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar las las propiedades mecanicas y caracteristicas
microestructurales de los dispositivos del sistema perno-resina en la fortificacion de

labores mineras.



1.2.2. Objetivos especificos

1.2.2.1. Realizar un analisis microestructural por microscopica Optica del perno
de reforzamiento haciendo uso de la norma ASTM E3-1995, “Standard

practice for preparation of metallographic specimens”.

1.2.2.2. Determinar el esfuerzo de fluencia, resistencia maxima, médulo de
elasticidad, ductilidad en % de reduccion de elongacién para el ensayo de
traccion del perno de reforzamiento, de acuerdo a la norma ASTMES8-2009,

“Standard test methods for tension testing of metallic materials”

1.2.2.3. Determinar el esfuerzo de rotura, deformacién, carga aplicada en
funcién del tiempo, mediante el ensayo de compresion, de acuerdo a la
norma ASTM D695-02a “Test methods for compressive properties of rigid
plastics” para la resina Carbothix 2 Estandar.

1.2.2.4. Determinar la dureza del perno de reforzamiento, de acuerdo a la
norma ASTM E92, “Standard test method for Vickershardmess of metallic

materials”.

1.2.2.5. Determinar la dureza de la resina Carbothix 2 Estandar, de acuerdo a la
norma DIN 53505 “Harteprufung nach Shore A und Shore D”.

1.2.2.6. Determinar si hay diferencias significativas en las propiedades
mecénicas del perno de reforzamiento y resina, mediante el uso de las

pruebas estadisticas T student y Anova.



1.2.3. Justificacion del estudio
1.2.3.1. Justificacion académica

Esta tesis se desarrolla en el marco de las exigencias del Reglamento de Tesis de la
Universidad Privada Antenor Orrego, Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y es un requisito indispensable para obtener el titulo profesional de

Ingeniero Civil, linea de investigacion: Ingenieria de construccion, Ingenieria urbana,

Ingenieria estructural, sub linea de investigacion: estructuras y materiales.

1.2.3.2. Justificacién técnica

El presente trabajo de investigacion se justifica en los siguientes términos:

e El andlisis microestructural del perno de reforzamiento, se llevara a cabo usando
la norma ASTM E3-1995.

e El andlisis de las propiedades mecénicas para el perno de reforzamiento, se
realizard, mediante el ensayo de traccion, usando la norma ASTME8-2009.

e El analisis de las propiedades mecanicas de la resina Carbothix 2 estandar, se
realizar4 mediante el ensayo de compresion, usando la norma ASTM D695-02a.

e El analisis de dureza para el perno de reforzamiento, considerando la norma
ASTM E92.

e El andlisis de dureza de la resina Carbothix 2 Estandar, de acuerdo a la norma
DIN 53505.

e El andlisis estadistico de las propiedades mecanicas, dureza de perno y resina,
mediante la prueba estadistica T student.

e El andlisis estadistico de las propiedades mecanicas, dureza de perno y resina,
mediante la prueba estadistica Anova.

1.2.3.3. Justificacién econdmica

Es justificable econbmicamente, porgue pretendemos estudiar una nueva opcién
para el reforzamiento de rocas, al utilizar el sistema perno-resina, la cual nos
conlleva a un menor costo de produccién, aparte de obtener un producto reforzado a

un bajo costo, ademas el tiempo de fraguado de la resina Carbothix 2 estandar es
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mucha mas eficiente, en base en materiales de concreto, permitiendo la rapida

instalacion de pernos de reforzamiento, para el avance de las actividades mineras.

1.2.3.4. Justificacion social

Justificamos socialmente, porque al tener la oportunidad de evaluar y analizar
técnicamente el sistema perno-resina, nuestros resultados podrian usarse para
futuros reforzamientos en mineria, manteniendo todas las recomendaciones de
aplicacion del uso del sistema perno-resina, ademas con el presente proyecto
incentivamos a que las minerias tanto en Pert como en el extranjero practiquen el uso

del sistema previamente mencionado.
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. MARCO DE REFERENCIA

2.1.Antecedentes del estudio

La fortificacion es el grupo de métodos que acceden mantener constante los
trabajos cuando su indole no es auto sostenible en una mina subterranea. Elestudio y
desarrollo oportuno del terreno peligroso mediante fortificacion, es vital para eludir
que se produzcan accidentes, dafios en la produccion o pérdidas en los equipos.
(SONAMI, 2019).

Los métodos de reforzamiento con pernos de roca disminuyen las
deformaciones impulsadas por el peso muerto de la roca debilitada, también aquellas
impulsadas por la redistribucion de los esfuerzos en la roca circundante a la
excavacion. En general, el inicio de su marcha es fijar los bloques rocosos o
distorsiones de la superficie de la excavacién, limitando los desplazamientos
relativos de los bloques de roca adyacentes. (Acufia Montafiez, Seguridad Minera,
2020).

El sistema resina-perno, tanto para rocas de buena a mala calidad, compone el
destacado sistema para rocas de muy mala calidad y también para rocas en &mbitos
de elevados esfuerzos. En existencia de intermitencias abiertas o vacias, no es
aconsejable su uso a menos que la inyeccion de la pasta de cemento pueda ser
examinada. Cuando se usa resina, se fragua rapido en menos de 30 segundos o
fraguado lento de 2 a 4 minutos, el perno trabaja acarga completa en mas o menos
5 minutos, admitiendo asi pretensar el perno e instalarlo en presencia de
filtraciones de agua. (Acufia Montafiez, Seguridad Minera, 2020).

La inyeccion de lechada o resina preserva a la barra de la corrosién, al igual
tiempo que le refuerza la adherencia fija a la roca. Para usos frecuentes, en
ambientes de mengua belicosidad, no requiere de seguridad adicional adversa a la
corrosion. (Andrade Mendoza, 2019).

Finalmente debemos de tomar en cuenta el propdésito de la realizacion de
nuestro trabajo que viene a ser la caracterizacion tanto microestructural como
también sistema mecénico; la caracterizacidbn microestructural esconsiderada como
la observacion y la descripcion de la materia dentro de una escala comprendida

entre las dimensiones atomicas hasta los componentes ingenieriles. (Segura Perez,
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2019).

2.1.1. Antecedentes internacionales

o Segun (Wedekamper, Lorio, & Strohaecker, 2018), en su
investigacion “Caracterizacion de resinas epoxi para uso en conectores de
ductos flexibles”, este articulo describe las propiedades de cinco resinas epoxi
diferentes y compara sus propiedades para determinar su idoneidad para su
USO en accesorios.

Se realizaron pruebas de traccion, compresion, corte y dureza para evaluar el
desempefio de estos materiales en esta aplicacion. Las propiedades de cinco
resinas diferentes se compararon mediante analisis TOPSIS. En esta técnica,
los criterios se evaluan segun su similitud con la solucion ideal, y el

impacto de cada parametro o caracteristica se pondera segun su relaciéon con
el sistema fijado.

Los valores de dureza probados son similares, pero el limite elastico y los
valores de tension de compresion y de cizallamiento a la falla difieren en més
del 30%. Por otro lado, los resultados de la prueba de desgarro muestran una

mayor diferencia entre los parametros calculados.

. Segun (Palacio Ibacache & Vergara Hantsch, 2019), en su
investigacion “Propuesta de un sistema de fortificacion a la galeria principal de
la mina blanco Ill, los vilos”, desde los inicios de la mineria, uno de los
problemas mas grandes que se han podido registrar es la falta de seguridad
en las faenas. Esto se ha podido evidenciar con cifras de accidentes no
menores que han sido a causa de malos procedimientos realizados al interior
de las minas, y otro gran porcentaje por caida de rocas por la falta de
fortificacion o una mala implementacion de ésta. El presente trabajo de titulo,
tiene como objetivo realizar una propuesta de fortificacion adecuada y apta
para las condiciones del macizo rocoso de la mina Blanco lll, una mina que no
cuenta con ningun tipo de seguridad en el ambiente laboral ya que carece de
sistema de fortificacion, ain cuando en 2010 se registro la caida de una roca

de gran magnitud en su galeria principal. El primer capitulo da a conocer la
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descripcion de la zona de la mina entre otras generalidades de la misma. A su
vez se definen diferentes tipos de fortificacion, haciendo un hincapié en el
sexto capitulo del Decreto Supremo 132. El segundo capitulo sera enfocado
en los parametros geomecanicos de la galeria de la mina y sus antecedentes
técnicos como lo son las dimensiones y las caracteristicas de su
mineralizacion para luego desarrollar un RMR. Por ultimo, en el tercer
capitulo, se sugerird la opcién mas idonea del método de fortificacion que se
debiera emplear para el macizo rocoso de la galeria principal, respecto a lo
estudiado en los capitulos anteriores, resultado del RMR y el conocimiento

obtenido.

o Segun (Paredes Robalino & Topampa Muyulema, 2018), en su
investigacion “Caracterizacion mecanico de un material compuesto de matriz
epoxica reforzado con fibras de polipropileno y su posible aplicacion
industrial”, El proyecto de investigacion se baso en la caracterizacion
mecanica del material compuesto de resina epodxica y fibra de polipropileno,
con diferentes configuraciones como la longitud del refuerzo que en este caso
se utilizé fibra corta de 10mm y fibras larga de 54mm con distribuciones al
azar y longitudinal, ademas se utilizaron diferentes fracciones volumétricas
(80-20%, 75-25%, 70-30%) que corresponden al porcentaje de la matriz y
refuerzo respectivamente , con la finalidad de establecer el material
compuesto que mejor comportamiento presente en los ensayos de traccion,
flexion e impacto, para su posterior aplicacion en la industria. Los ensayos de
traccion, flexion e impacto se los realiz6 bajo la norma ASTM D3039, ASTM
D7464, ASTM D5628, respectivamente. Con los datos de los ensayos de
traccion se hizo una primera evaluacion para determinar los materiales que
pasan a los siguientes ensayos de flexion e impacto, los mismos que fueron
los materiales del caso 1.- 80% Matriz — 20% Refuerzo, fibra corta de
polipropileno (10mm), orientacion al azar, caso 2.- 80% Matriz — 20%
Refuerzo, fibra larga de polipropileno (54mm), orientacion longitudinal, caso
3.- 75% Matriz — 25% Refuerzo, fibra corta de polipropileno (10mm),

orientacion al azar y el caso 6.- 70% Matriz — 30% Refuerzo, fibra larga de
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polipropileno (54mm), orientacién longitudinal. Una vez obtenidos los datos de
los ensayos de flexién e impacto se realiz6 una segunda evaluacion para
determinar el material que mejor comportamiento presente, que en este caso
fue el material del caso 6, con lo cual se determind que este material es el que

mejor comportamiento mecanico presenta.

2.1.2. Antecedentes nacionales

e Segun (Alvarez Santana, 2020) en su investigacion “Implementacion de
geoflex para mejorar el sistema de reforzamiento en las labores
permanentes de consorcio minero horizonte s.a”, el presente tema de
implementacion fue aplicado en unidad operativa Parcoy de Consorcio
Minero Horizonte S.A., quien actualmente explota oro, cuyo tipo de mineria
es subterrdnea con el método de corte y relleno ascendente con sistemas
mecanizado y convencional. El periodo de investigacién fue de enero a
diciembre del 2019. Dicho estudio tiene como objetivo la implementacion de
Geoflex para mejorar el sistema de reforzamiento en las labores
permanentes de Consorcio Minero Horizonte S.A. La aplicacion de esta
resina es una experiencia nueva en la mineria peruana en este sentido la Sl
de Geomecanica de CMH, definio la necesidad de realizar el reforzamiento
del macizo rocoso en labores criticas mediante la inyeccion de la resina
Geoflex y sustituir o disminuir gradualmente en un plazo mediano el uso de
cimbras y/o disminuir la cantidad de shotcrete. El objetivo de utilizar la resina
Geoflex es consolidar el macizo rocoso y dar cohesién a la roca fracturada
en las labores inestables y zonas de interseccion para obtener un
sostenimiento activo y sustituir en un plazo mediano el uso de cimbras o la
cantidad de shotcrete, logrando un mejor performance en el sostenimiento
de las labores mineras de CMH en menor tiempo y costo. Dentro de los
parametros de la resina Geoflex se encuentra el de cohesion cuyo valor es
de 43kg/cm2 teéricamente y en la practica es de 23kg/cm2 en promedio y la
capacidad de sostenimiento de 5Mpa. Igualmente se realiz6 la evaluacion
del sistema de reforzamiento para mejorar los costos en el proceso de

instalacion de los pernos R32N con la resina Geoflex los cuales ascienden a
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$489 por cada uno. Ademas, se implanto el sistema de control de
convergencia para realizar las monitorizaciones mensuales y las magnitudes
de las deformaciones registradas permitieron retroalimentar a los programas
de disefio.

e Segun (Alva Mallqui, 2019), en su investigacion “Optimizacion del
sostenimiento con barras helicoidales y pernos split set de 5 pies mediante el
control de calidad antes, durante y después de la instalacion en la empresa
minera Marsa- Parcoy”, la presente investigacion esta orientado a optimizar
el sostenimiento con barras helicoidales y split set de 5 pies mediante un
control de calidad aplicado antes, durante y después de la instalacion en la
zona Valeria | de la empresa minera Marsa, ya que desde la compra de los
pernos hasta la instalados en las labores el control de calidad es deficiente
por la que hacen que el sostenimiento no sea 6ptimo. Esto se ve reflejado en
las valorizaciones mensuales de sostenimiento, el descuento de pernos mal
instalados mas el descuento del 10% de la valorizacion total por pernos que
no cumplen con el control de calidad durante las pruebas de Pull Test son
las cuales generan muchas pérdidas para la empresa contratista ya que
cada barra helicoidal tiene un precio de $21.06 y un Split set de $9.06; por el
cual se realizé un control de calidad en todo el proceso para la instalacion de
pernos actuando sobre cada parametro de descuento teniendo en cuenta
gue el factor principal son las condiciones del macizo rocoso por el cual se
realiz6 una evaluacién geomecanica previa (clasificacién del macizo rocoso,
analisis cinemético de discontinuidades, analisis de cufias y de la zona
plastica). Al realizar el control de calidad para controlar los parametros de
descuento colillas largas, colillas cortas, placas sueltas, placas invertidas,
ranura arriba, espaciamiento, orientacion y sistema inadecuado, se logré
disminuir en un 98% la cantidad de pernos observados en consecuencia la
valorizacibn mensual aumento, ademas en las pruebas de Pull Test
realizadas en los meses de mayo y junio a 5 barras helicoidales y 5 split set
de 5 pies por mes se logré disminuir en un 99 % la cantidad de pernos que

no llegaba a su capacidad requerida.
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e Segun (Quispe Basurco & Portal Calderon, 2021), en su investigacion
“Estudio del sostenimiento activo y pasivo en labores de avance temporales
y permanentes en una mina de oro subterranea en La Libertad”, la tesis que
se presenta a continuacion, tiene como objetivo principal estudiar el
sostenimiento activo y pasivo en las labores de avance temporales y
permanentes en una mina de oro subterranea en la Libertad, en la cual se
viene utilizando el sostenimiento convencional y manual mediante los Split
sets, pernos helicoidales, cimbras de acero, shotcrete, enmallado, asi como
también cuadros de madera. Se realiz6 la descripcion de los disefios de
sostenimiento activo y pasivo en las labores de avance temporales en una
mina de oro subterrdnea en la Libertad. Los tipos de sostenimiento que se
vienen aplicando en estas labores son: Cuadros de madera, Puntales de
madera y Jackpot, WoodPack — JackPack y Split Set con malla
electrosoldada. De ideal forma se realizé la descripcion de los disefios de
sostenimiento activo y pasivo en las labores de avance permanentes en una
mina de oro subterrdnea de la Libertad. Los tipos de sostenimiento que se
vienen aplicando en estas labores son: Shotcrete via humeda, Cimbras
metalicas y Pernos helicoidales con mallas electrosoldadas. Los disefios de
sostenimiento se basaron principalmente en la calidad de la roca presente en
el macizo rocoso, en las labores temporales se tiene presencia de roca mala,
regular, buena y muy buena con RMR de 40, >41 y 50 — 60 respectivamente.
En las labores permanentes se tiene presencia de roca muy mala, mala y
regular con RMR de 21 — 40,
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2.2.Marco teérico

2.2.1. Acero

El acero es un elemento muy basico en una fabrica. Muy utilizado como
elemento estructural o esencial de algunas piezas mecanicas y mecanicas. Por
definicion, se trata de una aleacion de Fe-C, una solucion solida intrusiva de carbono
en hierro alfa. Existen diversas aleaciones, pero las mas utilizadas son las aleaciones
de acero al carbono, los aceros de baja aleacion y aceros aleados. Los pernos de
montaje se utilizan en mineria subterranea, métodos de fijacion de techos y métodos
de mineria (como camaras y pilares). El primer apoyo fue exterior, con pilares de
madera. La composicién quimica es generalmente acero al carbono medio, pero
dependiendo de la situacion, son posibles aleaciones con alto Mn, de menosde 1% o
microaleaciones de vanadio y boro. Las dimensiones son de hastal5-25 mm de
diametro y 6 m de longitud. Hay dos variaciones de disefio, varillas corrugadas y

varillas en espiral.

2.2.2. Mallas de alambre

La malla de alambre se ha utilizado en la industria minera como soporte del
suelo desde la década de 1950. Estos incluyen alambres soldados, mallas metélicas
y alambres trenzados. Los alambres que se usan para fabricar estos productos
difieren mucho en su composicion quimica, propiedades fisicas y mecénicas, y si

se usan recubrimientos (como el galvanizado).

2.2.3. Resina

Comprende cuatro tipos de resinas que se permite utilizar como adhesivos:
poliéster, metacrilato, epoxi y furano. Las resinas de epoxi y poliéster son las mas
usadas. El inferior el poliéster al epoxi en términos de adhesividad, resistencia 'y
recubrimiento, pero su costo es minimo que el epoxi y su resistencia es mayor que la
de la mayoria de los ladrillos. Debido a su alta eficacia, se utiliza como adhesivo. El
poliéster es un liquido que se solidifica cuando entra en contacto con un catalizador.
Su resistencia aumenta con el tiempo, primero muy rapido y luego lentamente. Su

masa es el 50% del total de la mezcla, que contiene rellenos como plastico, fibra de
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vidrio, asbesto y cuarzo. Tiene una excelente resistencia a la corrosion debido a
acidos y alcalis. Tiene minima contracciéon de volumen y es altamente resistente a
la presion, vibracion y cargas repetidas. Las resinas de poliuretano de uno y dos
componentes derivadas de la familia de los poliésteres tienen propiedades afines a
las antes descritas, algunas con propiedades de expansion y altas fuerzas de
fijacion, aptas para consolidacién e inyeccion de suelo y perforacion. Experimentar
con expansion de poliuretano de dos componentes, estimando el método de
aplicacion de elementos de un taladro en mortero que inyecta grava y luego resina, y
pruebas de laboratorio faciles sin el uso de alta presion de inyeccion. resina.
CarboPur WFA, es la resina que tiene un poder elevado de penetracion y minima
viscosidad, que facilita el relleno de grietas y pequefios huecos. La resina CarboPur
WFA se expande de 2 a 10 veces su volumen original cuando entra en contacto con la
humedad de la roca. Esta es una propiedad muy importante para la mezcla con
grava. Ademas, esta resina tiene mejores propiedades que la lechada de cemento,
lo que la hace muy atractiva para la fijacion de pernos y tendones en agujeros

perforados en la roca.

2.3.Marco conceptual

2.3.1. Sistema Acero-Resina

Este sistema es empleado tanto para rocas de muy buena a mala calidad;
compone también para rocas en &mbitos de elevados esfuerzos.En existencia de
intermitencias abiertas o vacias, no es aconsejable su uso a menos que la
inyeccion de la pasta de cemento pueda ser examinada. Cuando se usa resina, se
fragua rapidamente en menos de30 segundos o lentamente en 2-4 minutos. El
perno operara en unos 5 minutos a plena carga. Esto permite pretensar e instalar

los pernos en caso de fuga de agua.
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2.3.2. Bombade Inyeccidn

El SK90 es un equipo de perforacion neumatico portatil utilizado para
perforar e inyectar pozos de petréleo, equipado con dos bombas de engranajes de
desplazamiento positivo, una para cada componente de resina especifico, y extrae
el producto del tambor a través de una manguera transparente. Esta hecho de
plastico y se conecta a la pistolade inyeccion a través de una manguera de alta
presion (como DN 10). En este caso, los dos componentes (A'y B) se mezclan en
un mezclador estatico en una proporcion de 1:1, usando un mezclador fijo y

pasando la inyeccién.

Figura 5.

Partes de la bomba de inyeccion SK-90
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Fuente: Minova, (2019)
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2.3.3. Pistola de Inyeccion

Consiste en un conjunto de mangueras de alta presién (como DN 10) a
través de las cuales fluye cada componente de la resina, una pieza en Y, una
valvula de bola, una valvula de retencién y un mezclador estatico para mezclar
los dos. Los componentes estan en proporcion 1:1 y la resina se inyecta a
través de una pistola pulverizadora que consta de un tubo metélico.

Figura 6.

Partes de la pistola de inyeccion

Namero Descripcion

1 Latiguillo DN10 10m. (conexiotn a bomba)
2 Horquilla / grapa DN10

3 Llave DN1O (M - H)

4 Conector H - H DN10

S Latiguillo DN10 SOcm.

S Valvula antiretorno DN10

7 Conector “Y™" DN10

8 Mezclador pistola

Fuente: Ingenieria y Construccion S.A.S, (2021)
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2.3.4. Lanzas de inyeccion de PVC y metalicas

La lanza de inyeccidon de PVC es una varilla fabricada en este material cuyo
extremo se atornilla en M20x1,5 (un extremo es macho y el otro extremo es hembra)
por lo que se puede alargar, 36 y/o 40mm. La lanza de inyeccion de metal es un tubo
de metalcon L =2,5my D = 3/8 y se utiliza para inyectar en roca utilizando el

adaptador para el sistema de inyeccion.

2.3.5. Pernos autoperforantes R32N

Este tipo de perno consta de una varilla a la izquierda en toda su longitud.Estas
varillas tienen un orificio central utilizado para el paso de aire o agua para barrer el
orificio, seguido de la inyeccion de resina

2.4.Sistema de Hipotesis

La microestructura del acero para reforzamiento minero correspondera a un
acero de alta resistencia, aleado y con tratamiento térmico previo.

Las propiedades mecanicas de compresion, traccion y dureza del acero son
mayores que la de la resina, al modificar la proporciones: 1:1, 1:1.5y 1:2.3 (50/50,
40/60 y 30/70) del Carbothix 2 se disminuir las propiedades mecanicas relacionadas

con la resistencia.



2.5.Variables e indicadores
Tabla 1.

Variables e indicadores

, Definicion Definicion , Escala
Variables . Indicadores de
conceptual operacional L
medicion
Variable
independiente
Dispositivos de | La seleccion Dureza Razon
sostenimiento y caracteristica
activo de mecanizado | de un acero
excavaciones de los de alta
mineras aceros se resistencia y
subterraneas realizaran | micro aleado.
Acero del cual | de acuerdo Dureza
esta procesado alo caracteristica
el tendon o solicitado de la resina
perno de por el con los
anclaje es un fabricante. | componentes
mecanismo de La resina AyB
eficaz soporte, con los Carbothix.
de instalacion | componente
rapiday sAyBse
sencilla, de prepararan
menor precio en
que alguno de diferentes
los sistemas de | proporcione
conocido s para luego
Sistema soporte. ser
Perno - Resina Laresina, la mecanizada
cual sera s. La
seleccionada | preparacion
en forma sera
dirigida y utiliza realizada
en el anclaje de por el
perno fabricante.
principalmente
en la
explotacion
minera. Los
componentes A
y B de
Carbothix se
prepararan en
proporciones:
1:1(50/50),
1:1.5(40/60),
1:2.3(30/70).
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dependiente

determinan el
comportamient
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material. Se
realiza
mediante
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traccion,
compresion y
dureza.

resistencia a
la compresion.
Mediante el
ensayo de
dureza HV10y
HS D60, que
medira la
resistencia a
la indentacion
localizada.

La microscopia | El microscopio | Microestructura | Nominal
Optica (MO) Optico permite , esla
permite determinar la | estructura que
conocer la microestructur muestra el
microestructur a mediante material bajo el
a de muestras técnicas microscopio.
de metales, conocidas Esta
polimeros, como anlisis relacionada
ceramicas y de | metalogréaficos | con el tamafio,
compuestos gue mediante formay
mediante la un disposicién de
Microestructura | interaccion con | procedimiento | las particulas
Optica un haz de luz adecuado y primarias y las
(fotones). Los reactivos. imperfecciones
aumentos en de los
MO vienen materiales
dados por el agregados, no
producto de la agregados,
magnificacion tamaiio, forma
de los oculares y disposicion
con los lentes de cualquier
— objetivos; agregado
generalmente presente
a 500X.
Las variables, Mediante el Valores en Razon
parametros ensayo de Mpa, en HV10
que traccion y HS D60 de
determinan la | determinarem | los parametros
relacion entre | os el esfuerzo de los
la aplicacion de fluencia, diferentes tipos
de una carga resistencia de ensayos
externay la maxima a la realizados.
respuesta traccion y
interna del ductilidad.
material Mediante el
Propiedades mediante ensayo de
mecanicas esfuerzo. compresion se
Estas determinara la

Fuente: Elaboracion Propia
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion:

3.1.1. Tipo

o Experimental

3.1.2. Nivel

e Descriptiva

3.2. Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién

Se trabajard con una poblacion no probabilistico intencionada o dirigida

considerando la misma consideracion para el acero como para la resina.

3.2.2. Muestra:
e Dirigida.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Disefo de contrastacion

El disefio de contrastacion correspondera a un disefio de comparacion

simple, prueba t student para durezas y para los parametros mecanicos.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos:
e Observacion directa (instalacion del sistema perno-resina)

e Andlisis de datos

3.4.2. Instrumentos:
Los instrumentos que se utilizaran en el estudio son la microestructura

Optica y las propiedades mecanicas donde se verificaran la dureza del sistema

24
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perno-resina, esfuerzo de fluencia, resistencia maxima a latraccion y ductilidad,

resistencia a la compresion y resistencia a laindentacion localizada.

¢ Instrumento Optico (microscopio metalografico) — Leica DM600M.

¢ Instrumentos para la resistencia a traccion y compresion de pernosi{/ernier y Equipo
Pull test)

e Instrumento para dureza del perno “LECO LMV -50V” —y dureza de resina
‘DUROMETRO INTEGRADO TH170” (Micro-Macrodurémetro).

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

El analisis de datos corresponde a una prueba estadistica de t Student que
compara los datos de dureza con los correspondientes datos de dinamica de traccién y
compresion en pares. El andlisis estadistico corresponde a la prueba Anova con una
secuencia de prueba experimental aleatoria asociada con cada tipo de prueba.

La reduccion de hipotesis y el andlisis de datos utilizan un modelo experimental
comparativo por pares (prueba t de Student) como primera consideracion y son
significativos al comparar promedios y temperaturas de precalentamiento utilizando
procedimientos de prueba de hipoétesis e intervalos de confianza. Indica si hay una
diferencia. Niveles y durezas variables medidos en perfil cuyo punto de inicio es el
centro de la soldadura comprendido el metal, Montgomery D. (2002: pag. 24:45).

El conjunto de datos se adquiere mediante el método de observacion, para ello
se recomienda emplear el instrumento de medicion durémetro digital Lecco LMV- 50V
gue determina la dureza de acuerdo a la norma ASTM E-92 y Norma AWS D1.1.

Si bien es cierto podemos hacer referencia como hipétesis estadistica a la

confirmacion, con respecto a los parametros de una poblacién. Por ejemplo:

Ho: p1 = 2

Hi: p1 # 2
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Donde p1 es el valor medio de dureza enfocadas en las probetas con proporciones
modificadas y p2 es el valor medio de dureza haciendo un enfoque a las probetas no
modificadas o proporciones distintas. El enunciado Ho: p1 = g2 es denominada hipotesis
nula y Hi: y1 # g2 se anuncia como hipotesis alterna.

A fin de justificar la hipétesis, se realizara un proceso el cual consiste en tomar un
modelo aleatorio y evaluar una estadistica de estudio conveniente sobre la relacion por
pares, cuyo objeto es desmentir o no la hipoétesis nula Ho. Dicho proceso trata de
especificar un conjunto de valores estadisticos de prueba que conduzcan al rechazo de
Ho. Estos conjuntos de valores son nombrados como rango critico o rango de rechazo
de prueba. Hay dos tipos de errores que pueden ocurrir al probar una hipétesis. Los
errores de tipo | ocurren cuando la hipétesis nula se rechaza como verdadera. Si la
hipétesis nula es falsa pero no se rechaza, se producira un error de tipo Il.

La posibilidad de cometer estos errores estd marcada con un simbolo especial.

a = P (error tipo 1) = P (rechazar Ho / Ho es verdadera)

B = P (error tipo Il) = P (no rechazar Ho/ Ho es falsa)

En algunos casos, es mas conveniente trabajar con el poder de la prueba, donde:

Poder =1 — B = P (no rechazar Hy/ Hpes falsa

El proceso acerca de la prueba de hipétesis trata de especificar un valor para a,
denominada como probabilidad de error tipo I, conocido como nivel de significacién de
prueba, luego se realiza un proceso que asegure el valor pequefio para la probabilidad
de error tipo II.

Una estadistica apropiada para emplear en la equiparaciéon del nivel medio de

los métodos de un disefio enteramente mezclada es:

v, - Y
1. 1

P yn, T n,
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En el cual Y; y ¥, son las medias muestrales, n1 y nz la dimensién de las muestras, S;

es una apreciacion de la varianza ¢? = ¢7 = o2 calculada mediante:

(n — DSE + (n; — 1S3

S2 =
n; + n, —2

p

Si S?, S2 son las varianzas muestrales individuales. Se debe relacionar t, con la
distribucioén t con n1 + n2 — 2 grados de libertad, para determinar si se rechaza Ho: p1 =
M2. Se debe rechazar Ho e inferir que el nivel medio de dureza para las distintas
temperaturas de precalentamiento si [to| > tq/2 n,+ n,—2, dONde ty 3 n 4 n,-2, €S €l punto
porcentual a/2 superior de la distribucion t con n1 + n2 — 2 grados de libertad. Este
proceso se demuestra de la siguiente forma: efectuando el muestreo de dos
poblaciones muestrales, independientes, la distribucién de Y; - Y, es N [p; —

u,, a?(1/n; + 1/n,)]. En este suceso, si 62 es distinguida, ademas Ho: Y1 = Y2 resulta

verdadera, la distribucion de:

Se convierte en N (0,1), pero si reemplazamos ¢ por S,% en la ecuaciéon cambia la
distribucion de Zode normal estandar a t con n1 + n2 — 2 grados de libertad. Aqui, si Ho
es verdadera, la distribucion de to en la ecuaciéninicial es t, 4 », -, entonces 100 (1- a)
por ciento del valor to€s tg /5 n,+n,-2 Y tayz, n,+n,—2- Si la hipotesis nula es verdadera,
entonces la muestra que produce un valor de to fuera de estos limites es anobmala y
evidencia que debe rechazarse Ho. Tenga en cuenta que a es la tasa de error de tipo |
de la prueba.

Aunque es util, la prueba de hipétesis no siempre ofrece una vision general. En
muchos casos, es deseable especificar un intervalo que probablemente incluya al valor
de parametro bajo enfocado a la investigacion, son conocidos como intervalos de
confianza. En abundantes experimentos técnicos e industriales, los investigadores
saben de antemano que existe una diferencia entre la media de u1y p2. Por lo tanto,

tiene poco sentido probar la hipétesis u1 = p2. Los experimentadores suelen estar mas
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interesados en los intervalos de confianza para la diferencia entre la media 1 - y2.
Para fijar el intervalo de confianza, suponga que 8 es un parametro
desconocido. Para conseguir una estimacion del intervalo de 8, necesitamos

determinar dos estadisticos, L y U; el enunciado de probabilidad seria asi:

P(L=s0<sU)=1—a«a
Sea verdadero. El intervalo:

L= =U

Es nombrado como intervalo de confianza de 100 (1- a) por ciento para el
parametro 6. Al analizar este intervalo, es recomendable que, si se tienen en cuenta
muchos de estos intervalos en la muestra, el 100 (1- a) por ciento de ellos contendra el
valor verdadero de 6.

Las estadisticas L y U son conocidas como limites superior e inferior de
confianza, respectivamente, y 1- a conocido como coeficiente de confianza. La
ecuacion previa se denomina como intervalo de confianza al 95 % para 6 cuando a =
0.05. Tenga en cuenta que el intervalo de confianza tiene una interpretacion de
frecuencia verdadera, indica que no esta claro si la declaracion se aplica a una muestra
en particular. La verdad debe ser que el método utilizado para alanzar el intervalo de
confianza tiene unl100 (1- a) por ciento de ser correcto.

Deduzcamos que desea definir un intervalo de confianza de 100 (1- a) por ciento
para la verdadera diferencia en la poblacion us - u2. El intervalo se puede derivar de la

siguiente forma. Estadisticas:

171*" fz"”(ﬂl*”.uz)
1 1

—_—
Sp n, o n,

Tiene una distribucion t,, ., ,, -,. Por lo tanto,

1_"_1_ 17"-2_(}"1_1”2) <
1 1

Sp E'I'E

P (_t«j?..n1+ ny=2 < cr,fz,n1+n-_\—2) =1l—-a
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O sea

P (Yl_ Y= tajz.n4n,-25 ’n_l‘l' CSHhT e S -1+
’1 1
tafZ.n1+ng~2‘Sp E"’ ;)=1—a....

Al comparar las ecuaciones 2.1.7 y 2.1.5 se ve que:

Y,-Y, - ta/2,n1+712—25p f;"‘ . S~ =YV, -1+
’1 1
ta/2,711+nz—2 Sp ;"_ E

Pertenece a un intervalo de confianza de 100 (1-a) por ciento para u - y2. La
valoracion del intervalo de confianza es 95 % se calcula reemplazando en la ecuacion
previa.

Mencionado anteriormente, es posible mejorar significativamente la precision de
algunos experimentos comparativos simples cuando la comparacion se realiza en un
par de materiales experimentales. Esto también es valido para los estudios actuales
gue comparan los perfiles de dureza utilizando el probador de dureza Vickers HV10.

La dureza de un metal se define midiendo la profundidad de la marca hecha por
el indentador. La muestra consta de una muestra de prueba seleccionada al azar, mas
40 unidades por milimetro medidas desde el centro de la raiz hasta el metal base de la
fusion soldada. Este disefio es completamente aleatorio, por lo que puede comparar los
niveles medios de las muestras utilizando la prueba t descrita en la seccion anterior.

Comprobar la hipotesis Ho: y1 = p2 es similar a demostrar:
Ho: g = 0O

H«;.' Ha =0
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Las estadisticas para el estudio para las hipotesis son:

_ d
Sp/Nm

to .. (2.1.9)
En donde:

- 1

d = - Z};l dj ....(2.1.10)

Es la media muestral de las diferencias y

5 1/2 n 2_l.on ) 1/2
Sa = [J—zn=‘ (“f’d)Z] = [ =2 4 ;(EF‘d’)z] e 2141)

n-1 n-=1

Es la desviacion estandar muestral de las diferencias. Hp: pg = 0 debe ser
rechazada si |to] > ta/s no1- |
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2. Propuesta de investigacion

En nuestro trabajo de investigacion, el principal objetivo es determinar las
caracteristicas microestructurales, propiedades mecanicas de compresion en resina y

traccion en acero, empleada en fortificacién minera.

4.3. Analisis e interpretacion de resultados

La medicion de las propiedades mecanicas es un factor importante para
determinar si un material en particular es adecuado para una funcion determinada. Por
lo tanto, surgio la necesidad de establecer normas las cuales se encarguen de medir
datos y reportar resultados de los ensayos que se realizaban en los laboratorios; la cual
fueron redactadas por la ASTM conocida como American Society for Testing and
Materials.

Las propiedades mecanicas de un material se refieren a la capacidad del
material auto resistencia a efectos de carga (fuerzas) o perturbaciones externas;
también determinan su comportamiento. Bajo la influencia de fuerzas externas
continuas, estaticas y dinamicas, peridédicamente, a temperatura ambiente o no,
aplicada sobre ellos.

Las normas de ASTM comienzan con un comentario sobre su alcance, seguido
de una lista de documentos de referencia. Definen términos y resumen métodos de
prueba, incluyendo su significado, usos e interferencias.

Contiene instrucciones detalladas para instrumentos de prueba con
ilustraciones. También se proporcionan instrucciones para preparar muestras de
prueba, calibrar equipos y ajustar el entorno. Ademas, se proporcionan procedimientos
experimentales detallados e instrucciones computacionales.

Los indices que miden las propiedades del material o las propiedades de
respuesta antes de un requisito especifico se determinan mediante pruebas estandar.
Deben tener parametros de respuesta de contenido que favorezcan su eleccion. Ya
sea por valores absolutos, que permiten aumentar el tamafio, o por valores relativos,

gue definen los niveles de aceptacion. (UPV, 2020).
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4.3.1. Anélisis de resultados

Al disefiar, las propiedades mecanicas de los materiales se consideran como
aquellas propiedades especificas que permiten distinguir un material de otros, desde el
punto de vista del comportamiento mecénico de los materiales, es importante
considerar el comportamiento del material durante el disefio; como también los
diferentes procesamientos. (QUIMICA, 2023).

Entre sus caracteristicas mecanicas y técnicas destacan:

Resistencia a los esfuerzos de traccion, compresion, flexion y torsion, asi como
al desgaste y fatiga, rigidez, flexibilidad, durabilidad, dureza, fragilidad, cohesion,
plasticidad, elasticidad, deformacion, porosidad, magnetismo, instalaciones en
materiales de soldadura, el procesamiento de tratamiento térmico. tratamiento y
resistencia a la oxidacién y corrosion. De igual forma, es interesante entender su
conductividad eléctrica y conductividad térmica y sus propiedades para la aleacion.

Como cada material se comporta de forma diferente, es importante examinar su
comportamiento mediante pruebas experimentales:

Entre las propiedades mecénicas mas comunes medidas en materiales se
encuentran la resistencia a la traccion, la resistencia a la compresion, la deformacion,
el coeficiente de Poisson y el mddulo de elasticidad o médulo de Young.

Adicionalmente de estas propiedades mecanicas y técnicas, merece la pena
tener en cuenta a la hora de elegir un material para un componente determinado, la
densidad del material, el color, el punto de fusion, la disponibilidad y el precio.
(QUIMICA, 2023).

4.3.1.1. Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion miden las propiedades mecénicas (principalmente
alargamiento, fluencia o carga de rotura) que produce un material cuando se le aplican
dos fuerzas opuestas, es decir se mide el comportamiento del material y velocidad.

Por lo tanto, se puede argumentar que los ensayos de traccion muestran las
propiedades mecanicas del material en relacion con la fuerza aplicada.

Los ensayos de traccion son el método mas importante para obtener informacion
sobre el comportamiento mecéanico de los materiales. Se usa una maquina de prueba

para formar una muestra o pieza de prueba del material que se esta estudiando usando
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una fuerza unidireccional en la direccion del eje de la muestra.

La prueba de traccion es probablemente el tipo mas bésico de prueba mecanica
gue puede realizarse sobre un material.

Después de fijar la muestra, la fuerza (carga) generalmente se registra hasta
gue el fragmento se rompe. Por lo tanto, el resultado inmediato es la curva de carga
versus deformacion, que se convierte en tension y deformacion, la geometria de la

muestra ensayada proporciona informacion mas general.

4.3.1.1.1. PREPARACION DEL ENSAYO DE TRACCION

Una buena preparacion es el primer paso antes de realizar una prueba de
traccion. En este paso se recogen todos los paradmetros variables escogidos por la
persona de la prueba, siempre segun los indicadores de calidad, para que la prueba
sea vélida. Estos son algunos de los parametros importantes a tener en cuenta:

e Probetas del ensayo
e Determinacion del &rea de la seccion transversal
e Longitud inicial entre puntos y longitud base del extensémetro

e Condiciones del ensayo

4.3.1.1.2. REALIZACION DEL ENSAYO DE TRACCION

ASTM E 8 especifica métodos de prueba de traccion para determinar limite
elastico, el alargamiento del punto de fluencia, la resistencia a la traccion, el
alargamiento y la reduccion del &rea de productos metalicos.

El primer punto para realizar ensayos de traccion es disponer de una maquina
capaz de realizarlos. Para ello, se ha decidido utilizar la maquina MTS 810, que se
encuentra en el laboratorio del Area de Ingenieria Mecéanica. Es una maquina de
ensayo mecanica hidraulica universal que permite realizar pruebas dinamicas y
estéticas. Tiene una capacidad de carga maxima de 100 kN. Esta maquina tiene dos
cabezales que pueden moverse verticalmente. Se pueden conectar dos mordazas a
estos extremos para sujetar la probeta de ensayo.

Luego medimos la probeta para tener como dato las dimensiones y poder
ingresar al software de la maquina, para asi poder empezar con el ensayo, se ingresé

una velocidad de 0.5 mm/s. para que el procesamiento de datos sea mas accesible y la
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magquina pueda trabajar a una buena velocidad.
Finalmente esperamos que suceda un sonido el cual nos indica que la rotura de
la probeta se produjo, con lo cual nos arroja una cantidad de datos en lo cual se llegé a

procesar para la realizacion de la grafica Esfuerzo vs Deformacion.

4.3.1.1.3. OBTENCION DE RESULTADOS:
4.3.1.1.3.1. ENSAYO N°01:

Datos:
e Radio =5.97 mm.

Longitud inicial = 49.98 mm.

e Longitud final = 56.10 mm.

e Area=27.99 mm2

e Ductilidad % Elongacion = 12.24

e Esfuerzo de Fluencia = 459.3 Mpa.

e Resistencia Maxima = 809.57 Mpa.

e Esfuerzo de Rotura = 670.77 Mpa.

e Maxima carga = 23.07 KN.

e Modulo de elasticidad = 22747.4 Mpa.

Célculo de % de Elongacion:



Gréfica 1.
Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Traccion (muestra 1)
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.1.3.2. ENSAYO N°02:

Datos:

Radio = 6.07 mm.

Longitud inicial = 49.35 mm.

Longitud final = 56.24 mm.

Area = 28.94 mm?2,

Ductilidad % Elongacion = 13.96
Esfuerzo de Fluencia = 477.2 Mpa.
Resistencia Maxima = 813.75 Mpa.
Esfuerzo de Rotura = 658.77 Mpa.
Méaxima carga = 23.56 KN.

Mdédulo de elasticidad = 24329.6 Mpa.
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Célculo de % de Elongacién:

Gréfica 2.
Esfuerzo vs Deformacién-Ensayo de Traccion (muestra 2)
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.1.3.3. ENSAYO N°03:

Datos:

Radio = 6.05 mm.

Longitud inicial = 49.34 mm.
Longitud final = 56.10 mm.

Area = 28.75 mm?2,

Ductilidad % Elongacion = 13.70
Esfuerzo de Fluencia = 476.34 Mpa.
Resistencia Maxima = 798.95 Mpa.
Esfuerzo de Rotura = 649.40 Mpa.
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Méaxima carga = 22.98 KN.
Maddulo de elasticidad = 23616.2 Mpa.

Calculo de % de Elongacion:

Gréfica 3.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Traccion (muestra 3)
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4.3.1.2. Ensayo de compresion

Las pruebas de compresion se utilizan para determinar codmo se comportara un material
bajo cargas de fuerzas aumentadas. Cuando la muestra se comprime a un valor
determinado, la muestra se comprime hasta que se resquebraja, rompe o colapsa.

Las pruebas de compresion permiten a los fabricantes valorar la integridad y seguridad
de los materiales, componentes y productos en las diferentes etapas del proceso de
fabricacion. Las potenciales aplicaciones van desde probar la resistencia de las ventanas
de los coches hasta probar la resistencia de las vigas de hormigon utilizadas en la

construccion.

4.3.1.2.1. Preparaciéon del ensayo de compresion

Por lo tanto, las pruebas de compresion a menudo se realizan en materiales fragiles
como hormigon, metales, plasticos, ceramica, compuestos y materiales corrugados
como el cartén. Estos materiales se utilizan a menudo en aplicaciones de carga donde
su integridad bajo fuerzas de compresion es critica.

El procedimiento consiste en colocar un tubo cilindrico de material de ensayo en una
prensa especial. Una vez alli, el cilindro estd sometido a una presion creciente a una
velocidad predeterminada hasta que estalla, y todos los datos necesarios se registran en

los mandémetros de la prensa.

4.3.1.2.2. Realizaciéon del ensayo de compresion

El método de prueba ASTM D695 cubre la determinacion de las propiedades mecéanicas
de los termoplasticos reforzados y no reforzados, incluidos los compuestos de alto
maddulo, cuando se someten a cargas de compresion relativamente bajas. La preparacion
de la muestra es esencial y todas las operaciones de mecanizado deben realizarse con
cuidado para garantizar una superficie lisa.

Para realizar la prueba, se coloca una pequefia muestra de plastico (normalmente un
prisma de 0,5 x 0,5 x 1 pulgada o un cilindro de 0,5 pulgadas de diametro y 1 pulgada de
largo) entre dos objetos duros y se presiona suavemente. Los resultados de esta prueba
de lagrima incluyen resistencia a la compresion, esfuerzo de fluencia en la compresion,

esfuerzo de fluencia compensador y elasticidad.



4.3.2.1.3. Obtencién de resultados

Para la realizacion del ensayo de compresion se preparo probeta con diferentes tipos

de proporcién en base al volumen de la resina de dos componentes:

4.3.2.1.3.1. Proporcion de resina 50/50:

Ensayo N°394:
e Componente A = 125 ml.
e Componente B = 125 ml.
e Longitud = 95 mm.
e Diametro = 50.8 mm.
e Area =2026.8 mm?2
e Volumen peso = 1.226 Kg/dm?,
e Temperatura = 32.3 °C.
e Peso =0.236 kg.
¢ Inicio de mezcla = 11:04:08 am.
e Termino de mezcla = 11:08:19 am.
e Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:18:32 am.



Gréfica 4.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°394
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Gréafica b.

Esfuerzo vs Deformacién-Ensayo de Compresion N°394

GRAFICA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

7

4] [#] ~
[3, 0 > B & BN 4 R e ¢}

b

ESFUERZO (MPA)

n

w
N~ G

N

o
o n =

DEFORMACION

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104

Fuente: Elaboracion Propia



Ensayo N°395

Componente A = 125 ml.
Componente B = 125 ml.
Longitud = 104 mm.
Diametro = 50.8 mm.
Area = 2026.8 mm?.

Volumen peso = 1.186 Kg/dm?3.

Temperatura = 28.4 °C.
Peso = 0.250 kg.

Inicio de mezcla = 11:18:08 am.

Termino de mezcla = 11:22:49 am.
Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:21:43 am.

Gréfica 6.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°395
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Gréafica 7.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°395
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Ensayo N°403:

Componente A = 150 ml.
Componente B = 150 ml.
Longitud = 104 mm.

Diametro = 50.8 mm.

Area = 2026.8 mm?.

Volumen peso = 1.257 Kg/dm?,
Temperatura = 28.6 °C.

Peso = 0.265 kg.

Inicio de mezcla = 13:15:13 am.

Termino de mezcla =13:17:16 am.



e Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:42:03 am.

Grafica 8.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°403

ENSAYO DE COMPRESION
15.00
13.50
12.00
10.50

9.00

CARGA
~
in
o

0.00

TIEMPO

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00

48.00

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafica 9.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°403
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Ensayo N°405:

Componente A = 150 ml.
Componente B = 150 ml.
Longitud = 110 mm.
Diametro = 50.8 mm.
Area = 2026.8 mm?.

Volumen peso = 1.260 Kg/dm?3.

Temperatura = 31.8 °C.
Peso = 0.281 kg.

Inicio de mezcla = 13:17:09 am.

Termino de mezcla = 13:19:36 am.
Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:48:07 am.

Grafica 10.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°405
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Gréfica 11.
Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°405
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4.3.2.1.3.2. Proporcion de resina 40/60:

Ensayo N°396:

e Componente A =100 ml.

e Componente B = 150 ml.

e Longitud =100 mm.

e Diametro = 50.8 mm.

e Area=2026.8 mm2

e Volumen peso = 1.002 Kg/dm?,

e Temperatura = 26.2 °C.

e Peso=0.203 kg.

e Inicio de mezcla = 11:39:08 am.

e Termino de mezcla = 11:42:19 am.
e Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:27:03 am.



Gréfica 12.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°396
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Gréfica 13.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°396
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4.3.2.1.3.3. Proporcién de resina 60/40:

Ensayo N°402:

Componente A = 150 ml.
Componente B = 100 ml.

Longitud = 102 mm.

Diametro = 50.8 mm.

Area = 2026.8 mm?2.

Volumen peso = 1.209 Kg/dm?3.
Temperatura = 39.6 °C.

Peso = 0.250 kg.

Inicio de mezcla = 11:31:18 am.
Termino de mezcla = 11:34:43 am.
Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:30:26 am.

Gréfica 14.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°402
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Gréfica 15.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°402

48

GRAFICA DE ESFUERZO VS DEFORMACION

~
o

o o
a o o

b

w

ESFUERZO (MPA)

N

(3 SRS T RT, N

-
=y

o
o
\

o
o
o~

8 12 16 20 24 28 32 36 40
DEFORMACION

44 48 52 56 60

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.1.3.4. Proporcién de resina 30/70:

Ensayo N °401.:

Componente A = 75 ml.
Componente B = 125 ml.

Longitud = 140 mm.

Diametro = 50.8 mm.

Area = 2026.8 mm?.

Volumen peso = 0.655 Kg/dm3,
Temperatura = 39.7 °C.

Peso = 0.186 kg.

Inicio de mezcla = 11:52:35 am.
Termino de mezcla = 11:55:29 am.
Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:33:15 am.



Grafica 16.
Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°401
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Gréfica 17.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°401
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4.3.2.1.3.5. Proporcién de resina 70/30:

Ensayo N° 380:

Componente A = 125 ml.
Componente B = 75 ml.

Longitud = 81 mm.

Diametro = 25 mm.

Area = 2026.8 mm?.

Volumen peso = 1.226 Kg/dm?.
Temperatura = 27.5 °C.

Peso = 0.202 kg.

Inicio de mezcla = 11:57:23 am.
Termino de mezcla = 11:59:43 am.
Apertura de probeta = 14-12-2022 / 09:36:26 am.

Grafica 18.

Carga vs Tiempo-Ensayo de Compresion N°380
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Gréfica 19.

Esfuerzo vs Deformacion-Ensayo de Compresion N°380
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4.3.1.3. Ensayo de dureza

La dureza de un material se define como la resistencia de su superficie a la deformacién
plastica permanente causada por el desgaste o penetracion del material. Siempre es
cierto que la dureza de un material es inversamente proporcional a la marca que queda
en su superficie cuando se le aplica una fuerza.

En otras palabras, la dureza se considera la propiedad de que un material generalmente
debe resistir la penetracion de un sangrado bajo carga, por lo que la dureza es la
resistencia de un material a la deformacién plastica que se produce en su superficie.
(Ingemecanica, 2018).

Pero la rigidez no es la principal propiedad de un material. Sin embargo, cuando se
extraen conclusiones de las comprobaciones de dureza, el valor cuantitativo debe
valorarse siempre en relaciéon con:

e La carga aplicada en el penetrador.

e Un perfil de tiempo de carga especifico y una duracién de carga especifica.

e Una geometria de penetrador especifica.
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Por tanto, las medidas de dureza generalmente se pueden utilizar:
e Valorar la eficacia del tratamiento térmico.

e Valorar la resistencia al desgaste de un material.

e Valorar la maquinabilidad del material.

e Estimar la resistencia a la traccion de un material.

4.3.1.3.1. Preparacion del ensayo de dureza

A menudo se utilizan pruebas de dureza y tension para la selecciébn de materiales y
control de calidad. Debido a la automatizacién del ciclo de medida, se prefiere el uso de
pruebas de dureza en las lineas de produccion como herramienta de clasificacion y
control de calidad. método tradicional. En este sentido, algunos instrumentos pueden
conseguir ciclos de medida automatica muy rapidamente con poca 0O ninguna
intervencién del operador.

Para determinar la dureza de las muestras de la barra helicoidal estudiadas en este
trabajo, se decidi6 realizar la dureza de Vickers. Dado que el Laboratorio de Ingenieria
de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo dispone de una maquina de ensayo
de dureza Vickers, se decidié determinar la dureza mediante la siguiente prueba.

4.3.1.3.2. Realizacién del ensayo de dureza

La prueba de dureza Vickers consiste en determinar la dureza de un material incrustando
una piramide tetraédrica con un diamante con un angulo entre los bordes de 136°. El
valor numérico de la rigidez se obtiene dividiendo la carga entre las superficies laterales
de la banda de rodadura segun las especificaciones. (materiales phemtycs, 2019).

Para el ensayo, prepare la pieza para el pulido de forma que las medidas Opticas sean
precisas. En el curso de la prueba, el penetrador presionara contra la muestra con una
carga controlada y precisa. Esta subida tardara entre 10 y 15 segundos. Este periodo se
llama tiempo de residencia. Después de un cierto tiempo de retraso, la carga se elimina.
A continuacion, se hace una marca cuadrada (agujero, impresion o huella) en la
superficie de la muestra de la que se toman medidas para ayudar a determinar la dureza
del material. Un sistema de medida optico sera el encargado de determinar el tamafio de

la hemorragia. Esto se hace midiendo la diagonal de las ranuras cuadradas restantes.



4.3.1.3.3. Obtencion de resultados
Medicién de dureza Hardness Vickers (10 kg-f) (Probeta de acero)
Muestra 01:

Tabla 2.
Datos de Dureza HV10-Muestra 1

Indentacion| Dureza
HV10
253.00
255.00
258.00
259.00
256.00
260.00
256.00
264.00
267.00
10 264.00
Promedio 259.20
Fuente: Elaboracion Propia

OCoO~NOUIrWNPE

Medicion de dureza Hardness Shore D60

Muestra O1:
Tabla 3.
Datos de Dureza HS D60-Muestra 1
Indentacién| Dureza
HS D60
1 32.60
2 32.50
3 32.50
4 32.50
5 35.60
6 33.90
7 36.90
8 39.40
9 32.50
10 32.60
Promedio 34.10

Fuente: Elaboracion Propia



Muestra 02:
Tabla 4.
Datos de Dureza HS D60-Muestra 2
Indentacién| Dureza
HS D60
1 43.50
2 39.00
3 43.40
4 42.10
5 44,70
6 39.50
7 37.70
8 40.80
9 39.00
10 43.50
Promedio 41.24

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra 03:
Tabla 5.

Datos de Dureza HS D60-Muestra 3

Indentacion

Dureza
HS D60

O©CoO~NOOUIE,WNPE

10

33.00
38.20
38.70
38.00
40.90
35.90
37.40
39.90
38.20
33.00

Promedio

37.32

Fuente: Elaboracion Propia

54
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4.3.1.4. Propiedad microestructural

La microestructura es la configuracion muy pequefia de un material, definida como la
estructura de la superficie acabada de un material que se puede ver bajo un microscopio
Optico con un aumento de mas de 25x.1 La microestructura de un material (por ejemplo,
metales, polimeros, ceramicas o compuestos) puede influyen significativamente en
propiedades fisicas como la resistencia, la durabilidad, la tenacidad, la dureza, la
resistencia a la corrosién, el comportamiento a altas y bajas temperaturas o la resistencia
al desgaste. Estas propiedades, a su vez, guian el uso de estos materiales en la practica

industrial.

4.3.1.4.1. Metalografia

La metalografia es una disciplina que examina microscopicamente las propiedades
estructurales de un metal o aleacion, buscando microestructura, impurezas, tratamientos
térmicos, micro encendidos, para determinar si el material cumple con los requisitos para
los que fue disefiado; También ofrecemos materiales fundidos, forjados y laminados.
Detectamos la distribucion de fases en la formacién de aleaciones y rodamientos no
metélicos, asi como la presencia de segregacién y otras irregularidades.

El andlisis metalografico, o metalografia, es el estudio de la estructura microscopica de
los materiales para determinar si se han procesado correctamente. Este es un paso
importante para determinar la confiabilidad del producto o la causa de la falla. proceso
de corrosion. Por lo tanto, se recomienda la metalografia como ayuda para el control de
la corrosion y las técnicas de evaluacion. (Instituto de Corrosion y Proteccion, 2013).

4.3.1.4.2. Resultado de metalografia

Las propiedades fisicas y el comportamiento de los aceros a diversas temperaturas
dependen en gran medida del contenido de carbono y su distribucion. La mayoria de los
aceros antes del tratamiento térmico son una mezcla de tres sustancias: ferrita, perlita y

cementita.

La ferrita maleable es un tipo de hierro que contiene poco carbono disuelto u otros
elementos. La cementita es una aleacion de hierro muy duro y quebradizo que contiene

unos 6,67 atomos de carbono. La perlita es una mezcla de ferrita y cementita con una
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estructura y composicion especificas. Sus propiedades fisicas se encuentran entre

ambos componentes.

La resistencia y dureza del acero templado y templado esta determinada por estos tres
componentes. Cuanto mayor sea el contenido de carbono del acero, menos ferrita y mas
perlita. Si el acero contiene un 0,8% de carbono, contiene perlita. El acero de alto

carbono es una mezcla de perlita y cementita.

La importancia de la microscopia proviene de la influencia de la composicioén quimica de
los compuestos. Estos compuestos aparecen como compuestos intermetélicos con una
estructura quimica bien definida y se dispersan como cristales mezclados de forma

homogénea en soluciones soélidas. formas de compuestos eutécticos, etc.

Estos componentes se llaman componentes metalograficos y las propiedades fisicas de
una aleacion dependen de sus proporciones, formas y relaciones. Por tanto, el desarrollo
de métodos que nos ayuden a observar estos componentes deberia ser un esfuerzo
consciente para estudiar regiones microscopicas representativas de los fenémenos
observados, teniendo en cuenta su origen. Conseguir una superficie perfectamente
planay pulida en el espejo garantiza resultados precisos. Depende de la minuciosidad y
el cuidado, en especial cuando se trabaja con técnicas tradicionales. La eleccion del
grabador y la magnificacion con la que se ven los diferentes componentes se encuentran
entre las variables utilizadas en el analisis metalografico, al igual que las masas y

tamafnos observados.

Nuestra observacién metalogréafica nos arrojé como dato de muestra que el tipo de acero

era perteneciente a un acero ferrito perlitico.
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Figura 7.

Observacion en microscopio Optico para estudio metalografico.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el acero, el carbono suele ligarse o disolverse en forma de cementita, sin embargo,
raramente en forma de grafito. Por tanto, sélo se utiliza el diagrama de equilibrio
metaestable Fe-Fe3C para el estudio del acero. La composicion equilibrada del acero
es:

Ferrita: Esta aleacion se forma a partir de una solucion sélida de carbono en hierro alfa.
Es la parte mas blanda del acero, sin embargo, incluso la mas dura y mas quebradiza,
con una resistencia a la traccion de 2800 N/mm2 y un alargamiento del 35%. Su méaxima
solubilidad es del 0,008%. De la misma forma, a la solucién se pueden afiadir otros
elementos como Si, P, Ni, Cr, Cu. Aparece en forma de impurezas o elementos de
aleacion en el acero. La ferrita se presenta como componente del acero hipoeutectoide
y se combina con la cementita para formar un componente de perlita. Cuando el
contenido de carbono del acero es muy bajo, su estructura consiste casi completamente
en granos de ferrita, cuyos limites son claramente visibles en el microscopio y son
atacados por el 4cido nitrico.

Perlita: Se forma como una mezcla eutéctica bifasica de ferrita y cementita con una
composicion del 0,80% a 723 °C. Su estructura esta formada por capas alternas de ferrita
y cementita, el grosor de la capa de ferrita es superior al de la cementita y todavia se

encuentra en reposo después del aguafuerte con acido nitrico. Tire de la placa de ferrita.



58

La perlita es més dura y ductil que la ferrita, sin embargo, mas suave y ddctil que la

cementita. Es plano, mallado y esférico.

Figura 8.

Fotografia metalogréfica.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2. Interpretacion de resultados

4.3.2.1. Prueba estadisticat Student

Una prueba t de Student es un instrumento para evaluar el promedio de uno o 2
conjuntos a través de una prueba de premisa.

Nuestra propuesta de investigacion es la prueba estadistica de t student pareada, ya
gue compararemos los dos materiales estudiados: la resina Carbothix y el perno
helicoidal.

El método de prueba T de muestras emparejadas compara el promedio de 2 variables
de un conjunto. Este método calcula la diferencia entre los valores de las dos variables
en cada caso y prueba si la media se diferencia de 0. Este método también mecaniza

el célculo del tamafio del impacto de la prueba t.
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4.3.2.1.1. Dureza (Perno muestra 1- Resina muestra 1)

La escala de dureza del perno helicoidal es la escala vickers y para la resina es la
escala shore D, por lo que se propuso transformar la escala shore D a escala vickers,
para asi poder hacer la prueba estadistica t student pareada, ya que esta se tiene que

trabajar con valores de la misma magnitud.

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1 del perno. Véase en Tabla 2.

e Paso 2: Obtener datos de la muestra 1 de la resina. Véase en Tabla 3.

e Paso 3: Transformar escala Shore D a escala Shore A

Tabla 6.
Conversiéon de durémetro shore

TABLA DE CONVERSION DE DUROMETRO SHORE
A B C D @)
100 85 77 58
95 81 70 46
90 76 59 39
85 71 52 33
80 66 47 29 84
75 62 42 25 79
70 56 37 22 75
65 51 32 19 72
60 47 28 16 69
55 42 24 14 65
50 37 20 12 61
45 32 17 10 57
40 27 14 8 53
35 22 12 7 48
30 17 9 6 42
25 12 35
20 28
15 21
10 14
5 8

Fuente: Polymerdatabase, (2022)

Determinamos los limites, para poder interpolar
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Tabla 7.
Limites superiores e inferiores Shore A y Shore D- t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 1)

SHORE A SHORE D
90 39
95 46
100 58

Fuente: Polymerdatabase, (2022)

Proceso de Interpolacion

Tabla 8.

Nomenclatura de Interpolacion-Shore Ay Shore D

SHORE A SHORE D
A1 D1
Ao Do
A2 D2

Fuente: Elaboracion Propia

D, =Dy A, -4

Do—Dy  Ag—4

(42 — A1) (Do — Dy) N

A0=

D; =Dy

Interpolamos

Ay




Tabla 9.
Conversion de escala Shore D a Shore A- t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 1)
INDENTACION HS D60 SHORE A
1 32.60 89.42
2 32.50 85.36
3 32.50 89.38
4 32.50 85.36
5 35.60 87.57
6 33.90 86.36
7 36.90 91.21
8 39.40 92.25
9 32.50 89.38
10 32.60 85.43
PROMEDIO 34.10 88.17

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Transformar escala Shore A a escala Vickers (sin considerar la carga
aplicada)

Figura 9.

Escala Shore A-Vickers

Shore A 40 60 80 100 120
4 1 1 1 1 1 | [ 1,

Vickers 200 400 600 300 1000

N I I [ N [ N I I
Fuente: Polymerdatabase, (2022)

Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 10.
Limites superiores e inferiores Shore Ay Vickers- t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 1)

SHORE A VICKERS
90 700
95 800
100 900

Fuente: Elaboracion Propia



Proceso de Interpolacion

Tabla 11.

Nomenclatura de Interpolacion-Vickers y Shore A

VICKERS SHORE A
V1 A1
Vo Ao
V2 A2

Fuente: Elaboracion Propia

A=A, V-V
Ag— A, Vo—V;

V2 =V)(A— A1) N

o= A, — Ay

Vi

Interpolamos

Tabla 12.

Conversion de escala Shore A a Vickers- t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 1)

INDENTACION SHORE A VICKERS
1 89.42 688.33
2 85.36 607.14
3 89.38 687.50
4 85.36 607.14
5 87.57 651.43
6 86.36 627.14
7 91.21 724.17
8 92.25 745.00
9 89.38 687.50
10 85.43 608.57
PROMEDIO 88.17 663.39

Fuente: Elaboracion Propia
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e Paso 5: Equivalencias de carga aplicada en resina y perno

Carga aplicada en perno: 10 kgf

Carga aplicada en resina: 26.7 N =2.72 kgf

10 carga aplicada en perno = 2.72 carga aplicada en resina

3.67 carga aplicada en perno = carga aplicada en resina

Tabla 13.

Durometria segun escala Shore Ay Shore D

Tabelle 1: Sollwerte der Federcharakteristika fiir Hartepriifgerate nach Shore A und Shore D

Weg des Eindringkdrpers Federkraft F
s mN
Shore-Harte-Einheiten
mm Shore A Shore D
+40 +200
0 2,5+0,02 550 0
10 1300 "
20 2050 8900
30 2805 13350
40 3555 17 800
50 lineare Charakteristik 4305
o e,
70 5810 31150
80 6560 35600
90 7310 40050
100 0 8065 44 500
) Durch den Beginn der Federkraft mit 0 (keine Vorkraft) bei Shore D ist die vorgeschriebene Federcharakteristik im
unteren Bereich bis etwa 10 Harteineinheiten nicht in der vorgegebenen Geradlinigkeit einhaltbar, weshalb der
exakte Sollwert weggelassen wurde.

Fuente: Norma DIN 53505

e Paso 6: Transformar escala Vickers sin carga aplicada a escala Vickers

considerando la carga aplicada

Dividimos la escala hallada entre el factor de conversion: 3.67 para tener

equivalencias entre las cargas aplicadas de la resina y perno.



Tabla 14.
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Conversion escala Vickers sin carga aplicada a carga aplicada- t student dureza (Perno

muestra 1-Resina muestra 1)

INDENTACION E.V.SIN CARGA | E.V.CON CARGA
1 688.33 187.34
2 607.14 165.25
3 687.50 187.12
4 607.14 165.25
5 651.43 177.30
6 627.14 170.69
7 724.17 197.10
8 745.00 202.77
9 687.50 187.12
10 608.57 165.64
PROMEDIO 663.39 180.56

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 7: Obtenemos la escala vickers y la escala shore D previamente

equiparadas.

Tabla 15.
Datos de dureza en acero y resina- t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra
1)
INDENTACION HV 10 HS D60
1 253.00 187.00
2 255.00 165.00
3 258.00 187.00
4 259.00 165.00
5 256.00 177.00
6 260.00 171.00
7 256.00 197.00
8 264.00 203.00
9 267.00 187.00
10 264.00 166.00
PROMEDIO 259.20 180.50

Fuente: Elaboracion Propia
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e Paso 8: Calculamos las diferencias de escalas de dureza y sus promedios.

Tabla 16.
Diferencias de escalas de dureza y sus promedios- t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 1)

INDENTACION HV 10 HS D60 d
1 253.00 187.00 66.00
2 255.00 165.00 90.00
3 258.00 187.00 71.00
4 259.00 165.00 94.00
5 256.00 177.00 79.00
6 260.00 171.00 89.00
7 256.00 197.00 59.00
8 264.00 203.00 61.00
9 267.00 187.00 80.00
10 264.00 166.00 98.00
PROMEDIO 259.00 181.00 79.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 9: Prueba de hipétesis.
Ho:ﬂdzo HO:‘UdSO HO:‘UdZO

Hi:,ud;ﬁO Hi:,l,ld>0 Hi:‘le<O

Ho: Hipdtesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de las

durezas de la resina y perno

Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las durezas de la resina y perno.

e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (t)

,__d ,__7870
- Sd/vn 14 /410

t: Valor estadistico

d: Promedio de las diferencias; d=78.70

Sd: Desv. Estandar de las diferencias; Sq¢= 14
n: numero de datos por columna; n= 10



e Paso 11: Calculamos el valor estadistico critico (t critico)

Como las diferencias de las escalas de dureza son significativas se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, calcular el valor estadistico critico

con la unilateralidad a la derecha.

t< ~Hu-8) e > {19 a-n (Bilateral) t: Valor estadistico
. gl: n-1: Grados de libertad
t> t(1-x)(n-1) ( Unilateral derecha) a: Probabilidad estadistica
t < (), m-1) ( Unilateral izquierda)
n-1=9 a=5%

t>ta-aymn-1
Calculamos el teritico con unilateralidad a la derecha

t (1-a)(n—-1) = 1.83

17.78 > 1.83

Corroboramos que el valor t estadistico es mayor que el valor t critico, por lo tanto, la

unilateralidad a la derecha es correcta

e Paso 12: Graficamos la regién de aceptacion y rechazo de hipotesis nula

Gréfica 20.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho - t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 1)

Regidn de
rechazo H,
Regién de '
aceptacion H, |

l 1.83 17.78

i

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2.1.2. Dureza (Perno muestra 1- Resina muestra 02)

La escala de dureza del perno helicoidal es la escala vickers y para la resina es la
escala shore D, por lo que se propuso transformar la escala shore D a escala vickers,
para asi poder hacer la prueba estadistica t student pareada, ya que esta se tiene que

trabajar con valores de la misma magnitud.

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1 del perno. Véase en Tabla 2.

e Paso 2: Obtener datos de la muestra 2 de la resina. Véase en Tabla 4.

e Paso 3: Transformar escala Shore D a escala Shore A. Véase en Tabla 6.

Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 17.
Limites superiores e inferiores Shore A y Shore D- t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 2)

SHORE A SHORE D
90 39
95 46
100 58

Fuente: Polymerdatabase, (2022)

Proceso de Interpolacion. Véase en Tabla 8.

D,—D; A, -4
Do—D; Ao~ 4

(A2 = A1) (Do — Dy) 4

A =
0 D, — D,

4q

Interpolamos



Tabla 18.

Conversion de escala Shore D a Shore A- t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 2)
INDENTACION HS D60 SHORE A
1 43.50 93.96
2 39.00 90.00
3 43.40 93.92
4 41.34 91.67
5 44.70 94.07
6 39.50 90.36
7 37.70 91.54
8 40.80 92.83
9 39.00 92.08
10 43.50 93.21
PROMEDIO 41.24 92.36

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Transformar escala Shore A a escala Vickers (sin considerar la carga

aplicada)

Con la grafica, ubicamos los datos , para determinar los limites, Vease en la Figura 9.

Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 19.

Escala Shore Ay Vickers- t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra 2)

SHORE A VICKERS
90 700
95 800
100 900

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Interpolacion. Véase en la Tabla 11.

A=A, V=1
AO_Al_VO_Vl




Vo=V — A1) N

W=""7,-4

Vi

Interpolamos

Tabla 20.

Conversion de escala Shore A a Vickers- t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 2)

INDENTACION SHORE A VICKERS
1 93.96 779.17
2 90.00 700.00
3 93.92 778.33
4 91.67 733.43
5 94.07 781.43
6 90.36 707.14
7 91.54 730.83
8 92.83 756.67
9 92.08 741.67
10 93.21 764.29
PROMEDIO 92.36 747.30

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Equivalencias de carga aplicada en resina y perno

Carga aplicada en perno: 10 kgf

Carga aplicada en resina: 26.7 N =2.72 kgf

10 carga aplicada en perno = 2.72 carga aplicada en resina

3.67 carga aplicada en perno = carga aplicada en resina

Para hallar la carga aplicada en resina, Véase la Tabla 13.

e Paso 6: Transformar escala Vickers sin carga aplicada a escala Vickers
considerando la carga aplicada
Dividimos la escala hallada entre el factor de conversién: 3.67 para tener

equivalencias entre las cargas aplicadas de la resina y perno.
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Tabla 21.

Conversion escala Vickers sin carga aplicada a carga aplicada-t student dureza (Perno

muestra 1-Resina muestra 2)

INDENTACION E.V.SIN CARGA E.V.CON CARGA
1 779.17 212.07
2 700.00 190.52
3 778.33 211.84
4 733.43 199.62
5 781.43 212.68
6 707.14 192.46
7 730.83 198.91
8 756.67 205.94
9 741.67 201.86
10 764.29 208.02
PROMEDIO 747.30 203.39

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 7: Obtenemos la escala vickers y la escala shore D previamente equiparadas.

Tabla 22.
Datos de dureza en acero y resina-t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra
2)
INDENTACION HV 10 HS D60
1 253.00 212.00
2 255.00 191.00
3 258.00 212.00
4 259.00 200.00
5 256.00 213.00
6 260.00 192.00
7 256.00 199.00
8 264.00 206.00
9 267.00 202.00
10 264.00 208.00
PROMEDIO 259.20 203.50

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 8: Calculamos las diferencias de escalas de dureza y sus promedios.
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Tabla 23.
Diferencias de escalas de dureza y sus promedios-t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 2)

INDENTACION HV 10 HS D60 d
1 253.00 212.00 41.00
2 255.00 191.00 64.00
3 258.00 212.00 46.00
4 259.00 200.00 59.00
5 256.00 213.00 43.00
6 260.00 192.00 68.00
7 256.00 199.00 57.00
8 264.00 206.00 58.00
9 267.00 202.00 65.00
10 264.00 208.00 56.00
PROMEDIO 259.00 204.00 56.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 9: Prueba de hipadtesis.
HO:MCI:O Ho:ﬂdSO Ho:ﬂdZO

Hl-:,ud;tO Hl-:,ud>0 HL':,ud<0

Ho: Hipotesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de las

durezas de la resina y perno

Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las durezas de la resina y perno.

e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (t)

_d t: Valor estadistico

T sd/n d: Promedio de las diferencias
Sq: Desv. Estandar de las diferencias
n: nimero de datos por columna

t

d=55.70 n=10 Sd=9.41

78.70

t =————=18.73
14 / V10
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e Paso 11: Calculamos el valor estadistico critico (t critico)

Como las diferencias de las escalas de dureza son significativas se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, calcular el valor estadistico critico

con la unilateralidad a la derecha.

) (Bilateral) .
(n=1) t: Valor estadistico

gl: n-1: Grados de libertad
a: Probabilidad estadistica

t< -t t> ¢
(o0 ()

[(n-1)
t> t(1-x)(n-1) ( Unilateral derecha)
t < t(e),(n-1) ( Unilateral izquierda)

n-1=9 a=5%

t>ta-aymn-1
Calculamos el teritico con unilateralidad a la derecha

t (1-a)(n—-1) = 1.83

18.73 > 1.83

Corroboramos que el valor t estadistico es mayor que el valor t critico, por lo tanto, la

unilateralidad a la derecha es correcta.

o Paso 12: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipétesis nula

Gréfica 21.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho - t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 2)

Regidon de
rechazo HO

Region de
aceptacion H,

!
| BN,

1.83 18.73

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.2.3. Dureza (Perno muestra 1- Resina muestra 3)

La escala de dureza del perno helicoidal es la escala vickers y para la resina es la
escala shore D, por lo que se propuso transformar la escala shore D a escala vickers,
para asi poder hacer la prueba estadistica t student pareada, ya que esta se tiene que

trabajar con valores de la misma magnitud.

o Paso 1: Obtener datos de la muestra 1 del perno. Véase en la Tabla 2.

. Paso 2: Obtener datos de la muestra 3 de la resina. Véase en la Tabla 5.
. Paso 3: Transformar escala Shore D a escala Shore A. Véase en Tabla 6.

Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 24.
Escala Shore Ay Shore D - t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra 3)
SHORE A SHORE D
90 39
95 46
100 58

Fuente: Polymerdatabase, (2022)

Proceso de Interpolacion. Véase en Tabla 8.

D, —D, Ay —4A4
DO_Dl_AO_Al

(A2 — A1) (Do — Dy) +

Ay =
0 D, — D,

Ay

Interpolamos



Tabla 25.
Conversion de escala Shore D a Shore A- t student dureza (Perno muestra 1-Resina
muestra 3)
INDENTACION HS D60 SHORE A
1 33.00 89.58
2 38.20 89.43
3 38.70 91.96
4 38.00 89.29
5 40.90 91.36
6 35.90 87.79
7 37.40 91.42
8 39.90 92.46
9 38.20 91.75
10 33.00 85.71
PROMEDIO 37.32 90.07

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Transformar escala Shore A a escala Vickers (sin considerar la carga

aplicada)
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Con la grafica, ubicamos los datos , para determinar los limites, Vease en la Figura

9.

Determinamos los limites, para poder interpolar

Escala Shore Ay Vickers - t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra 3)

Tabla 26.
SHORE A VICKERS
90 700
95 800
100 900

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Interpolacion. Véase en la Tabla 11.

A=A _ V=1

AO_Al_VO_Vl

=71,

Vo —=V1)(A— A1) N

Vi




Interpolamos

Tabla 27.

Conversion de escala Shore A a Vickers- t student dureza (Perno muestra 1-Resina

muestra 3)

INDENTACION SHORE A VICKERS
1 89.58 691.67
2 89.43 688.57
3 91.96 739.17
4 89.29 685.71
5 91.36 727.14
6 87.79 655.71
7 91.42 728.33
8 92.46 749.17
9 91.75 735.00
10 85.71 614.29
PROMEDIO 90.07 701.48

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Equivalencias de carga aplicada en resina y perno

Carga aplicada en perno: 10 kgf.

Carga aplicada en resina: 26.7 N =2.72 kgf.

10 carga aplicada en perno = 2.72 carga aplicada en resina

3.67 carga aplicada en perno = carga aplicada en resina

Para hallar la carga aplicada en resina, Véase la Tabla 13.

e Paso 6: Transformar escala Vickers sin carga aplicada a escala Vickers

considerando la carga aplicada

Dividimos la escala hallada entre el factor de conversion: 3.67 para tener

equivalencias entre las cargas aplicadas de la resina y perno.



Tabla 28. Conversion escala Vickers sin carga aplicada a carga aplicada- t student

dureza (Perno muestra 1-Resina muestra 3)

E.V.CON
INDENTACION E.V.SIN CARGA CAFS(?A
1 691.67 188.25
2 688.57 187.41
3 739.17 201.18
4 685.71 186.63
5 727.14 197.91
6 655.71 178.47
7 728.33 198.23
8 749.17 203.90
9 735.00 200.05
10 614.29 167.19
PROMEDIO 701.48 190.92

Fuente: Elaboracion Propia
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e Paso 7: Obtenemos la escala vickers y la escala shore D previamente equiparadas.

Tabla 29.
Datos de dureza en acero y resina - t student dureza (Perno muestra 1-Resina muestra
3)
INDENTACION HV 10 HS D60
1 253.00 188.00
2 255.00 187.00
3 258.00 201.00
4 259.00 187.00
5 256.00 198.00
6 260.00 178.00
7 256.00 198.00
8 264.00 204.00
9 267.00 200.00
10 264.00 167.00
PROMEDIO 259.20 190.80

Fuente: Elaboracion Propia
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. Paso 8: Calculamos las diferencias de escalas de dureza y sus promedios.

Tabla 30.

Diferencias de escalas de dureza y sus promedios- t student dureza (Perno muestra 1-

Resina muestra 3)

INDENTACION HV 10 HS D60 d
1 253.00 188.00 65.00
2 255.00 187.00 68.00
3 258.00 201.00 57.00
4 259.00 187.00 72.00
5 256.00 198.00 58.00
6 260.00 178.00 82.00
7 256.00 198.00 58.00
8 264.00 204.00 60.00
9 267.00 200.00 67.00
10 264.00 167.00 97.00
PROMEDIO 259.00 191.00 68.00
Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 9: Prueba de hipotesis.
Hy:pug =0 Hy:pug <0 Hy:pug =0
Hi:pug #0 Hi:pug >0 Hi:pug <0

Ho: Hipétesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de

las durezas de la resina y perno

Hi: HipGtesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las durezas de la resina y perno.

e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (t)

d

L=/

d=68.40

n=10

78.70

t=14/\/1_0:

t: Valor estadistico

d: Promedio de las diferencias

Sq: Desv. Estandar de las diferencias
n: nimero de datos por columna

Sd=12.68

17.06
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o Paso 11: Calculamos el valor estadistico critico (t critico)

Como las diferencias de las escalas de dureza son significativas se rechaza la
hipoétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, calcular el valor estadistico critico

con la unilateralidad a la derecha.

t< —t(l-‘—l),(n-l) ot> t(l-g),(n-l) (Bilateral) t: Valor estadistico .

L é gl: n-1: Grados de libertad
t> t(3-x)(n-1) ( Unilateral derecha) a: Probabilidad estadistica
t < (), m-1) ( Unilateral izquierda)

n-1=9 a=5%

t>ta-aymn-1
Calculamos el teritico con unilateralidad a la derecha

t(l—a)(n—l) = 1.83
17.06 > 1.83
Corroboramos que el valor t estadistico es mayor que el valor t critico, por lo tanto, la

unilateralidad a la derecha es correcta

e Paso 12: Graficamos la regién de aceptacion y rechazo de hipotesis nula

Gréfica 22.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho - t student dureza (Perno muestra 1-Resina
muestra 3)

Regidon de
rechazo H,
Region de :
aceptacion H,

& NN NN

1.83 17.06

Fuente: Elaboracion Propia



4.3.1.2.4. Resistencia Maxima

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1 del perno

Tabla 31.

Datos de Resistencia Maxima del perno - t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1 809.57
2 813.75
3 798.95
PROMEDIO 807.42

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Obtener datos de la resina proporcién 50/50

Tabla 32.

Datos de Resistencia Maxima-Resina proporcion 50/50- t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1-394 7.51
2-395 3.91
3-403 2.65
4-405 8.97
PROMEDIO 5.76

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 3: Obtener datos de la resina proporcion 40/60 y viceversa
PROPORCION 40/60

Tabla 33.

Datos de Resistencia Maxima-Resina proporcion 40/60- t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)

1-396 4.90
Fuente: Elaboracion Propia




PROPORCION 60/40

Tabla 34.
Datos de Resistencia Maxima-Resina proporcion 60/40- t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1-402 7.04
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35.
Promedio de Resistencia Maxima-Resina proporcion 60/40 y 40/60- t student
ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1-396 4.90
2-402 7.04
PROMEDIO 5.97

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Obtener datos de la resina proporcion 30/70 y viceversa
PROPORCION 30/70

Tabla 36.

Datos de Resistencia Maxima-Resina proporcion 30/70- t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)

1-401 4.40
Fuente: Elaboracion Propia

PROPORCION 70/30

Tabla 37.
Datos de Resistencia Maxima-Resina proporcion 70/30- t student

ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1-380 5.71
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 38.
Promedio de Resistencia Maxima-Resina proporcion 30/70y 70/30
ENSAYO RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
1-401 4.40
2-380 5.71
PROMEDIO 5.06

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Calculamos las diferencias de resistencias maxima, y sus promedios.

Tabla 39.

Diferencias de resistencias maxima y sus promedios -t student

PERNO RESINA
MUESTRA | RESISTENCIA MAXIMA | RESISTENCIA MAXIMA d
(Mpa) (Mpa)
1 809.57 5.76 803.81
2 813.75 5.97 807.78
3 798.95 5.06 793.89
PROMEDIO 807.42 5.60 801.83

Fuente: Elaboracion Propia
o Paso 6: Prueba de hipétesis.
Hy:pg =0 Hy:pug <0 Hy:pug =0
Hizpg #0 Hitpg >0 Hi:pug <0
Ho: Hipotesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de
las resistencias maximas de la resina y perno

Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las resistencias maximas de la resina y perno
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o Paso 7: Calculamos el valor estadistico (t)

= d t: Valor estadistico
T sd/Vn d: Promedio de las diferenci_as _
Sq: Desv. Estandar de las diferencias
n: nimero de datos por columna

d=801.82 n=3 Sda=7.15

o Paso 8: Calculamos el valor estadistico critico (t critico)

Como las diferencias de las resistencias maximas son significativas se rechaza la
hipoétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, calcular el valor estadistico critico
con la unilateralidad a la derecha.

t< _t(1-‘-’),(n-1) ot> t(l_g).("_l) (Bilateral) t: Valor estadistico
2 2 gl: n-1: Grados de libertad
t> t(1-q)(n-1) ( Unilateral derecha) a: Probabilidad estadistica

t < () (n-1) ( Unilateral izquierda)

n-1=2 a=5%

t>ta-aymn-1
Calculamos el teritico con unilateralidad a la derecha

t(l—a)(n—l) =292
194.16 > 2.92

Corroboramos que el valor t estadistico es mayor que el valor t critico, por lo tanto, la
unilateralidad a la derecha es correcta.

o Paso 9: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hip6tesis nula



Gréfica 23.

Regién de aceptacion o rechazo de Ho - t student (Resistencia Maxima)

Region de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H0 :

| | SN

292 194.16

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.2.5. Deformacioén

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1 del perno

Tabla 40.
Datos de Deformacion -Muestra 1 del perno- t student
ENSAYO DEFORMACION (mm)
1 6.12
2 6.89
3 6.76
PROMEDIO 6.59

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Obtener datos de la resina proporcién 50/50

Tabla 41.
Datos de Deformacion-Resina proporcion 50/50- t student
ENSAYO DEFORMACION (mm)
1-394 9.40
2-395 5.59
3-403 1.67
4-405 9.48
PROMEDIO 6.54

Fuente: Elaboracion Propia
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e Paso 3: Obtener datos de la resina proporcion 40/60 y viceversa
PROPORCION 40/60

Tabla 42.

Datos de Deformacion -Resina proporcion 40/60- t student

ENSAYO | DEFORMACION (mm)

1-396 7.13
Fuente: Elaboracion Propia

PROPORCION 60/40

Tabla 43.
Datos de Deformacion -Resina proporcion 60/40- t student

ENSAYO DEFORMACION (mm)
1-402 6.08
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 44.

Promedio de Deformacion-Resina proporcion 60/40 y 40/60- t student

ENSAYO DEFORMACION (mm)
1-396 7.13
2-402 6.08
PROMEDIO 6.61

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Obtener datos de la resina proporcién 30/70 y viceversa

PROPORCION 30/70

Tabla 45.
Datos de Deformacion -Resina proporcion 30/70- t student
ENSAYO DEFORMACION (mm)
1-401 5.57

Fuente: Elaboracion Propia



PROPORCION 70/30

Tabla 46.

Datos de Deformacion -Resina proporcion 70/30- t student

ENSAYO

DEFORMACION (mm)

1-380

7.20

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 47.

Promedio de Deformacion-Resina proporcion 30/70 y 70/30- t student

ENSAYO DEFORMACION (mm)
1-401 5.57
2-380 7.20
PROMEDIO 6.39

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Calculamos las diferencias de las deformaciones, y sus promedios.

Tabla 48.
Diferencias de Deformaciones y sus promedios- t student
MUESTRA PERNO RESINA d
DEFORMACION (mm) DEFORMACION (mm)
1 6.12 6.54 -0.42
2 6.89 6.61 0.28
3 6.76 6.39 0.37
PROMEDIO 6.59 6.51 0.08

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 6: Prueba de hipétesis.

Hy:ug =0 Hy:ipug <0 Hy:ipg =0

Hl-:,ud;tO Hi:y'd>0 Hl':,ud<0
Ho: Hipdtesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de

las resistencias maximas de la resina y perno
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Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las resistencias maximas de la resina y perno

e Paso 7: Calculamos el valor estadistico (t)

d t: Valor estadistico
sd/vn d: Promedio de las diferencias
Sq: Desv. Estandar de las diferencias
n: nimero de datos por columna

t =

d=0.08 n=3 Sd=0.43

0.08

t =—==0.32
0.43/+3
e Paso 8: Calculamos el valor estadistico critico (t critico)

Como las diferencias de las deformaciones no son significativas se acepta la hipotesis
nula, calcular el valor estadistico critico con bilateralidad

t< —t(l_‘_z)'("_l) ot> t(l_{_l).("_l) (Bilateral) t: Valor estadistico
2 2 gl: n-1: Grados de libertad
t> t(1-q)(n-1) ( Unilateral derecha) a: Probabilidad estadistica

t < () (n-1) ( Unilateral izquierda)

n-1=2 a=5%
t< _t(l—%)(n—l) o t> t(l—%)(n—l)
Calculamos el teritico con bilateralidad
t(l—%)(n—l) = 4.30

4.30 < 0.32

Corroboramos que el valor t estadistico es menor que el valor t critico, por lo tanto, la
bilateralidad es correcta.
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o Paso 9: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipotesis nula

Grafica 24.

Region de aceptacion o rechazo de Ho - t student (Deformacion)

Rechazo
de Ho

Rechazo
de Ho

-4.30 0.32 4.30

Fuente: Elaboracion Propia

4.32.2. Prueba estadistica Anova

El estudio de varianza ANOVA es una formula estadistica utilizada para colacionar la
varianza entre los promedios de diferentes grupos. Varias configuraciones lo usan para
determinar si hay una diferencia entre las medias de diferentes grupos.

En este proyecto se consider6 una variable y dos variables, por lo tanto, se utilizé dos
tipos de métodos:

e Anova (un solo factor):

Es un estudio de varianza de un factor para la variable dependiente cuantitativa en
relaciéon con la variable de un solo elemento (la variable independiente) y estima la
magnitud del impacto en el ANOVA de un factor.

e Anova (dos factores):

Es una formula estadistica utilizada para dividir equitativamente la varianza de
diferencias entre diferentes grupos.

4.3.2.2.1. Resistencia Maxima-Anova 1 Factor (Perno Muestra 1- Resina
Muestra 1)

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1: en un grupo la resistencia maxima a la
traccion del perno y en otro grupo la resistencia maxima a la compresion de la

resina.
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Tabla 49.

Datos de Resistencia Maxima- Anova 1 Factor

RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
MUESTRA PERNO RESINA
1 809.57 5.76
2 813.75 5.97
3 798.95 5.06
PROMEDIO 807.42 5.60

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Obtener datos de la muestra 1: en un grupo la dureza del perno y en otro

grupo la dureza de la resina.

Tabla 50.
Datos de Dureza- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 1)
DUREZA
MUESTRA PERNO RESINA
1 253.00 187.00
2 255.00 165.00
3 258.00 187.00
4 259.00 165.00
5 256.00 177.00
6 260.00 171.00
7 256.00 197.00
8 264.00 203.00
9 267.00 187.00
10 264.00 166.00
PROMEDIO 259.00 181.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 3: Seleccionamos 3 de las 10 muestras (dureza) de los 2 grupos, porque solo
hay 3 muestras (resistencia maxima) del perno y resina, por lo tanto, las 3
muestras que se tomaran en cuenta de los 2 grupos seran: el valor maximo, el

valor promedio y el valor minimo.
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Tabla 51.
Seleccién de datos de Dureza- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 1)
DUREZA
MUESTRA PERNO RESINA
1 267.00 203.00
2 259.00 181.00
3 253.00 165.00
PROMEDIO 260.00 183.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Transformar la dureza en resistencia maxima (1000psi)

Tabla 52.
Equivalencias entre las escalas de dureza Brinell, dureza Vickers, dureza Rockwell y la

resistencia a traccion del material (en psi).

BRINELL | VICKERS ROCKWELL
RESISTENCIA A LA

HB HV HRC HRB TRACCIONX1000PSI
269 270 28 104 131
262 263 26 103 128
255 256 25 102 125
248 248 24 102 122
241 241 23 100 119
235 235 22 99 116
229 229 21 98 113
223 223 20 97 110
217 217 18 96 107
212 212 17 96 104
207 207 16 95 101
202 202 15 94 99
197 197 13 93 97
192 192 12 92 95
187 187 10 91 93
183 183 9 90 91
179 179 8 89 89
174 174 7 88 87
170 170 6 87 85
166 166 4 86 83
163 163 3 85 82

Fuente: Ingemecanica (2018)



Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 53.
Limite méximo e inferior-escala vickers en resistencia (1000psi) - Anova 1 Factor

(Perno muestra 1-Resina muestra 1)

VICKERS RESISTENCIA (1000PSI)
270 131
263 128
256 125
248 122
241 119
235 116
229 113
223 110
217 107
212 104
207 101
202 99
197 97
192 95
187 91
183 89
179 87
174 85
170 85
166 83
163 82

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Interpolacion

Tabla 54.
Nomenclatura de Interpolacion- Resistencia Maxima y Dureza
R. Maxima Dureza
R1 D1
Ro Do
R2 D2

Fuente: Elaboracion Propia
DZ - Dl RZ - Rl

Do—D; Ry—Ry

(Rz = R)(Do = Do)

R, =
0 D, — D,

Ry
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Interpolamos

Tabla 55.
Datos de Resistencia Maxima (1000psi) en perno y resina- Anova 1 Factor (Perno

muestra 1-Resina muestra 1)

RESISTENCIA (1000PSI)

MUESTRA PERNO RESINA
1 129.71 99.40
2 126.29 88.00
3 123.88 82.67
PROMEDIO 126.63 90.02

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Convertimos la resistencia maxima de 1000PSI a MPA

145.0377PSI = 1MPA

Tabla 56.

Datos de Resistencia Maxima (MPA) en perno y resina- Anova 1 Factor (Perno muestra

1-Resina muestra 1)

RESISTENCIA (MPA)
MUESTRA PERNO RESINA
1 894.35 685.34
2 870.71 606.74
3 854.09 569.97
PROMEDIO 873.05 620.68

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 6: Calculamos la media, la suma de cada grupo, la suma total, cantidad de
muestras por cada grupo, cantidad de datos y cantidad de datos por muestra.



Tabla 57.
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Datos de Resistencia Maxima (MPA), Sumatoria, Media, Suma total, ni, N y k- Anova 1

Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 1)

RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
MUESTRA TRACCION | COMPRESION | DUREZA | DUREZA
PERNO RESINA PERNO | RESINA
1 809.57 5.76 894.35 685.34
2 813.75 5.97 870.71 606.74
3 798.95 5.06 854.09 569.97
Suma (xi.)= 2422.27 16.79 2619.15 | 1862.04
Media= 807.42 5.60 873.05 620.68
Suma total(x..)= 6920.25
ni= 3 3 3 3
N= 12 k= 4

Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda:

Suma (xi.): suma de las muestras por grupo
Media: Promedio de las muestras por grupo
Suma total (x..) Sumatoria de todos los datos.
ni: Cantidad total de datos por grupo.

N: Cantidad total de datos

K: Cantidad de datos por muestra.

e Paso 7: Andlisis de varianza.



Tabla 58.
Anélisis de Varianza

Fuente de Grados de

... Suma de cuadrados . Cuadrado medio F
variacion libertad
k
SCr,.
Entre las _ _ _\2 k-1 CMoprrs = Trat . CMrppq
muestras SCtrae = Z mi%—X) Tk =1 T Mgy

i=1
k ng

SCEF?'OI"
2 ! 2 ! N -k CMgrror = ———
Dentro de las SCerror = (xij - -\-r.)?' Mgrror Nk

muestras Y.
i=1j=1

k ng
Total SCrotal = Z (xij — ) N-1
1

i=] j=

Fuente: Gutiérrez H. y De la Vara R. (2018).

Con la ayuda del Excel calculamos la suma de cuadrados, que nos serviran para
hallar el cuadrado medio entre las muestras y dentro las muestras, y asi poder
obtener el valor estadistico (F).

Tabla 59.

Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 1)

TABLA ANOVA
L, Suma de Grados Cuadrado
Fuente de variacion de ) F
cuadrados . medio
libertad
Entre las muestras 1407453.61 3 469151.20 476.14
Dentro de las 7882.53 8 985.32
muestras
Total 1415336.15 11

Fuente: Elaboracion Propia
o Paso 8: Prueba de hipétesis.
Ho:ud=0 HO:‘udSO HO:,udZO

Hi:ydio Hi:‘le>O Hi:‘ud<0

Ho: Hipaotesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de

los 4 grupos de ensayos.
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Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias aritméticas de los 4 grupos de ensayos.

e Paso 9: Calculamos el valor estadistico critico (F critico)

Como las diferencias de las medias aritméticas son significativas se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, supondremos que el valor estadistico
critico sera unilateral a la derecha.

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucion F (0.05).

Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el

numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): k-1=4-1=3

Grados de libertad (denominador): N-k= 12-4=8

Grafica 25.
Valores criticos de la distribucion F (0.05)

drea a la derecha del valor critico = 0,05

Grados de hibertad del Nurmeradoe
7 8

g1 1 2 3 1 s 6 s 0 11

1 61.4 199,5 2157 2246 234.0 2368 2389 240,5 243,0

2| 18513 19,000 19,164 19,247 15,330 15,353 1§371 15,355 15,405

3| 10128 9,552 9,277 9,117 8,811 8,857 8,815 8,812 8,753

4| 7.705 6,544 6,551 6,358 6,163 6,031 6,011 5.93% 5935

5| 6,608 5,785 5405 5.132 4,950 4,876 4,818 4,772 4,704

& 5,587 5,143 4,757 1,534 4,281 4,207 4,147 1,055 4,027

7| 5,551 4,737 “ 4,120 3,856 3,787 3,726 3,677 3,603

s 5318 sa55 Ca0e6) 818 3,581 3,500 3,438 3,388 3313

s| 5117 4,256 == 3,633 3,374 3,293 3210 3.17% 3,102

s 10 5,103 3,708 3.478 3,217 3,135 3,072 3.020 2,913
-

2 ::| 314 3,882 3,587 3.357 3,035 3,012 2,918 2,856 2,618

z 12 747 3,885 3450 3,253 2,935 2,013 2,849 2,796 2,717

s 13 657 3,806 3411 3.17% 2,915 2,832 2,767 2714 2,635

s 14 &.6 3,733 331 3,112 2,818 2,761 2,653 2.615 2,565

a :s| 543 3,682 3,287 3,056 2,730 2,707 2,641 2,588 2,507
=

= 16 3,634 3233 3.007 2,741 2,657 2,581 2,538 2,455

- 17| 3,552 3,187 2,955 2,635 2,614 2,548 2,434 2413

£ 15| 3,555 3160 2,528 2,651 2,577 2,510 55 2,374

32 13| 3,522 3.127 2,835 2,628 2,514 2,477 2,423 2,310

= 20 3,453 3,058 2,865 2,555 2,514 2,847 2,333 2,310
-

2 21 32 3467 3,072 2,810 2,573 2,488 2,420 2,366 2,283

3 22| 2 3413 3,015 2,817 2,515 2,461 2,357 2,312 2,259

s 23 7 3,422 3,028 2,756 528 2,442 2,375 2,320 2,235

© 24| 8,260 3,401 3,009 2,776 2,508 2,423 2,35 2,30 2,216

25 242 3,385 2,951 2,755 2,4% 2,405 2,337 2,282 2,188

Fuente: Facultad Regional Mendoza (UTN)

Calculamos el Feritico con la tabla de distribuciéon F (0.05)

F critico = 4.066
F> Fcritico

476.14 > 4.066
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Corroboramos que el valor F estadistico es mayor que el valor F critico, por lo tanto,
la unilateralidad a la derecha es correcta.

o Paso 10: Graficamos la region de aceptacién y rechazo de hip6tesis nula

Gréfica 26.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 1 Factor Resistencia Méxima (Perno

muestra 1-Resina muestra 1)

Regidn de
rechazo HD

Region de
aceptacion Ho

}
I | SN N

4.066 476.14

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.2.2. Resistencia Maxima-Anova 1 Factor (Perno Muestra 1- Resina
Muestra 2)

e Paso 1: Obtener datos de la muestra 1: en un grupo la resistencia maxima a la
traccion del perno y en otro grupo la resistencia maxima a la compresion de la

resina. Véase en la Tabla 49.

e Paso 2: Obtener datos de la muestra 2: en un grupo la dureza del perno y en otro

grupo la dureza de la resina.
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Tabla 60.
Datos de Dureza- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 2)
DUREZA
MUESTRA PERNO RESINA
1 253.00 212.00
2 255.00 191.00
3 258.00 212.00
4 259.00 200.00
5 256.00 213.00
6 260.00 192.00
7 256.00 199.00
8 264.00 206.00
9 267.00 202.00
10 264.00 208.00
PROMEDIO 259.00 204.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 3: Seleccionamos 3 de las 10 muestras (dureza) de los 2 grupos, porque solo
hay 3 muestras (resistencia maxima) del perno y resina, por lo tanto, las 3 muestras
gue se tomaran en cuenta de los 2 grupos seran: el valor maximo, el valor promedio

y el valor minimo.

Tabla 61.

Seleccion de datos de Dureza- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 2)

MUESTRA DUREZA
PERNO RESINA
1 267.00 213.00
2 259.00 204.00
3 253.00 191.00
PROMEDIO 260.00 203.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Transformar la dureza en resistencia maxima (1000psi). Ubicamos los
valores para determinar los limites superior e inferior. Véase en la Tabla 52.

Determinamos los limites, para poder interpolar



Tabla 62.
Limite méximo e inferior-escala vickers en resistencia (1000psi) - Anova 1 Factor

(Perno muestra 1-Resina muestra 2)

RESISTENCIA
VICKERS (1000XPSI)
270 131
263 128
256 125
248 122
241 119
235 116
229 113
223 110
217 107
212 104
207 101
202 99
197 97
192 95
187 03

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Interpolacion. Véase en la Tabla 54.

DZ_DI_RZ_RI
Do—D; Ry,—R;

(R2 = R)(Do — Dy) 4

R, =
0 D, — D,

Ry

Interpolamos
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Tabla 63. Datos de Resistencia Maxima (1000psi) en perno y resina- Anova 1 Factor

(Perno muestra 1-Resina muestra 2)

RESISTENCIA (1000XPSI)
MUESTRA PERNO RESINA
1 129.71 104.60
2 126.29 99.80
3 123.88 94.60
PROMEDIO 126.63 99.67

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Convertimos la resistencia maxima de 1000PSI a MPA

145.0377PSI = 1MPA

Tabla 64.
Datos de Resistencia Maxima (MPA) en perno y resina - Anova 1 Factor (Perno

muestra 1-Resina muestra 2)

MUESTRA RESISTENCIA (MPA)
PERNO RESINA
1 894.35 721.19
2 870.71 688.10
3 854.09 652.24
PROMEDIO 873.05 687.18

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 6: Calculamos la media, la suma de cada grupo, la suma total, cantidad de

muestras por cada grupo, cantidad de datos y cantidad de datos por muestra.
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Tabla 65.
Datos de Resistencia Maxima (MPA), Sumatoria, Media, Suma total, ni, N y k Datos de
Resistencia Maxima (1000psi) en perno y resina- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-

Resina muestra 2)

RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
MUESTRA TRACCION | COMPRESION | DUREZA | DUREZA
PERNO RESINA PERNO | RESINA
1 809.57 5.76 894.35 721.19
2 813.75 5.97 870.71 688.10
3 798.95 5.06 854.09 652.24
Suma(xi.)= 2422.27 16.79 2619.15 | 2061.53
Media= 807.42 5.60 873.05 687.18
Suma total(x..)= 7119.73
ni= 3 3 3 3
N= 12 k= 4

Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda:

Suma (xi.): suma de las muestras por grupo
Media: Promedio de las muestras por grupo
Suma total (x..) Sumatoria de todos los datos.
ni: Cantidad total de datos por grupo.

N: Cantidad total de datos

K: Cantidad de datos por muestra.

e Paso 7: Andlisis de varianza. Véase en la Tabla 58.

Con la ayuda del Excel calculamos la suma de cuadrados, que nos serviran para hallar
el cuadrado medio entre las muestras y dentro las muestras, y asi poder obtener el

valor estadistico (F).



Tabla 66.

Anova de un solo factor - Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 2)

TABLA ANOVA
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrado
) ) ; F
variacion cuadrados libertad medio
Entre las 1434955.24 3 478318.41 | 1154.76
muestras
Dentrodelas | 55,4 79 8 414.21
muestras
Total 1438268.94 11
Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 8: Prueba de hipotesis.
Ho:ﬂdzo HO:‘UdSO HO:‘UdZO
Hi:udth Hi:,ud>0 Hi:,ud<0

Ho: Hipdtesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de

los 4 grupos de ensayos

Hi: Hipotesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias aritméticas de los 4 grupos de ensayos.

o Paso 9: Calculamos el valor estadistico critico (F critico)

Como las diferencias de las medias aritméticas son significativas se rechaza la
hipoétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, supondremos que el valor
estadistico critico sera unilateral a la derecha.

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribuciéon F (0.05).

Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el

numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): k-1=4-1=3

Grados de libertad (denominador): N-k= 12-4=8

100
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Para hallar en valor critico ( Feriico), V€ase en Gréfica 25.,

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucion F (0.05)

F critico = 4.066
F> Fcritico

1154.76 > 4.066
Corroboramos que el valor F estadistico es mayor que el valor F critico, por lo tanto,
la unilateralidad a la derecha es correcta

o Paso 10: Graficamos la region de aceptacién y rechazo de hip6tesis nula

Gréfica 27.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 1 Factor Resistencia Maxima (Perno

muestra 1-Resina muestra 2)

Region de
rechazo H0

Region de
aceptacion H0

i
i

I 4.066 1154.76

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.2.2.3. Resistencia Maxima-Anova 1 Factor (Perno Muestra 1- Resina
Muestra 3)

. Paso 1: Obtener datos de la muestra 1: en un grupo la resistencia maxima a la
traccion del perno y en otro grupo la resistencia maxima a la compresion de la
resina. Véase en la Tabla 49.

. Paso 2: Obtener datos de la muestra 3: en un grupo la dureza del perno y en otro
grupo la dureza de la resina.



Tabla 67.
Datos de Dureza- Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 3)
DUREZA
MUESTRA PERNO RESINA
1 253.00 188.00
2 255.00 187.00
3 258.00 201.00
4 259.00 187.00
5 256.00 198.00
6 260.00 178.00
7 256.00 198.00
8 264.00 204.00
9 267.00 200.00
10 264.00 167.00
PROMEDIO 259.00 191.00

Fuente: Elaboracion Propia
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e Paso 3: Seleccionamos 3 de las 10 muestras (dureza) de los 2 grupos, porque solo

hay 3 muestras (resistencia maxima) del perno y resina, por lo tanto, las 3
muestras que se tomaran en cuenta de los 2 grupos seran: el valor maximo, el

valor promedio y el valor minimo.

Seleccién de datos de Dureza - Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 3)

Tabla 68.
MUESTRA DUREZA
PERNO RESINA
1 267.00 204.00
2 259.00 191.00
3 253.00 167.00
PROMEDIO 260.00 187.00

Fuente: Elaboracion Propia

o Paso 4: Transformar la dureza en resistencia maxima (1000psi). Ubicamos los
valores para determinar los limites superior e inferior. Véase en la Tabla 52.




Determinamos los limites, para poder interpolar

Tabla 69. Limite maximo e inferior-escala vickers en resistencia (1000psi)- Anova 1

Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 3)

RESISTENCIA
VICKERS (1000XPSI)
270 131
263 128
256 125
248 122
241 119
235 116
229 113
223 110
217 107
212 104
207 101
202 99
197 97
192 95
187 03
187 o1
183 89
179 87
174 85
170 85
166 83

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Interpolacion. Véase en la Tabla 54.

D;—=D; Ry—Ry

DO_DI_RO_RI

Ro

(Ra = R)(Do = Do) |

R
D, — D, !
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Interpolamos

Tabla 70.
Datos de Resistencia Maxima (1000psi) en perno y resina- Anova 1 Factor (Perno

muestra 1-Resina muestra 3)

MUESTRA RESISTENCIA (1000XPSI)
PERNO RESINA
1 129.71 99.80
2 126.29 94.60
3 123.88 83.50
PROMEDIO 126.63 92.63

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 5: Convertimos la resistencia maxima de 1000PSI a MPA
145.0377PSI = 1MPA
Tabla 71.

Datos de Resistencia Maxima (MPA) en perno y resina- Anova 1 Factor (Perno muestra

1-Resina muestra 3)

MUESTRA RESISTENCIA (MPA)
PERNO RESINA
1 894.35 688.10
2 870.71 652.24
3 854.09 575.71
PROMEDIO 873.05 638.68

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 6: Calculamos la media, la suma de cada grupo, la suma total, cantidad de
muestras por cada grupo, cantidad de datos y cantidad de datos por muestra.



105

Tabla 72.
Datos de Resistencia Maxima (MPA), Sumatoria, Media, Suma total, ni, N y k Limite
maximo e inferior-escala vickers en resistencia (1000psi) -Anova (Perno muestra 1-

Resina muestra 3)

RESISTENCIA MAXIMA (Mpa)
MUESTRA TRACCION | COMPRESION | DUREZA | DUREZA
PERNO RESINA PERNO | RESINA
1 809.57 5.76 894.35 688.10
2 813.75 5.97 870.71 652.24
3 798.95 5.06 854.09 575.71
Suma(xi.)= 2422.27 16.79 2619.15 | 1916.05
Media= 807.42 5.60 873.05 638.68
Suma total(x..)= 6974.26
ni= 3 3 3 3
N= 12 k= 4

Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda:

Suma (xi.): suma de las muestras por grupo
Media: Promedio de las muestras por grupo
Suma total (x..) Sumatoria de todos los datos.
ni: Cantidad total de datos por grupo.

N: Cantidad total de datos

K: Cantidad de datos por muestra.

e Paso 7: Andlisis de varianza. Véase en la Tabla 58.

Con la ayuda del Excel calculamos la suma de cuadrados, que nos serviran para hallar
el cuadrado medio entre las muestras y dentro las muestras, y asi poder obtener el

valor estadistico (F).



Tabla 73.
Anova 1 Factor (Perno muestra 1-Resina muestra 3)
TABLA ANOVA
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrado
L, . ) F
variacion cuadrados libertad medio
Entre las
muestras 1412935.03 3 470978.34 500.61
Dentro de
las muestras 7526.49 8 940.81
Total 1420461.53 11
Fuente: Elaboracién Propia
e Paso 8: Prueba de hipotesis.
Ho:ﬂd=0 Ho:ﬂdSO Ho:ﬂdZO
Hl-:,ud;tO Hl-:,ud>0 Hl':,le<0

Ho: Hipdtesis nula: No hay diferencias significativas entre las medias aritméticas de

los 4 grupos de ensayos

Hi: HipGtesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias aritméticas de los 4 grupos de ensayos.

o Paso 9: Calculamos el valor estadistico critico (F critico)

Como las diferencias de las medias aritméticas son significativas se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, supondremos que el valor
estadistico critico seré unilateral a la derecha.

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).

Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el

numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): k-1=4-1=3

Grados de libertad (denominador): N-k= 12-4=8
Para hallar en valor critico ( Feritico), V€ase en Gréafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucién F (0.05)
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Fcritico = 4.066

F> Fcritico
500.61 > 4.066

Corroboramos que el valor F estadistico es mayor que el valor F critico, por lo tanto, la
unilateralidad a la derecha es correcta

. Paso 10: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipotesis nula

Gréfica 28.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 1 Factor Resistencia Maxima (Perno

muestra 1-Resina muestra 3)

Region de
rechazo Ho

Region de
aceptacion H0 }
|

I | SN

4.066 500.61
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.2.4. Traccion- Anova 2 Factores

e Paso 1: Obtener datos de los ensayos de traccion del perno helicoidal
Tabla 74.

Datos de ensayos de Traccion-Anova 2 Factores

ENSAYOS DE TRACCION
PECE)EIAEA%XES MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
FLUENCIA (Mpa) 459.30 477.20 47634
RESISTE(I?\IA(;IS MAXIMA 500,57 613,75 e
ESFUERZ((E/I E;) ROTURA 570,77 558,77 o
SUMATORIAS 1939.64 1949.72 1924.69

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Calculamos las sumatorias de las filas (propiedades) y columnas (ensayo de
traccion)
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Tabla 75.
Sumatoria de filas y columnas - ensayos de Traccion-Anova 2 Factores
Psggfﬁéigs MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 SUM(/,?ATp(;)R'AS
FE%Z%%T&?M%; 459.30 477.20 476.34 1412.84
RES'STE('?\'A%'S MAXIMA 809.57 813.75 798.95 2422.27
ESFUERZ(C,\)AES ROTURA 670.77 658.77 649.40 1978.94
SUMATORIAS 1939.64 1949.72 1924.69 5814.05

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 3: Elevamos al cuadrado cada dato y calculamos las sumatorias de cada fila
(propiedades mecanicas).

Tabla 76.

Sumatoria de datos elevando al cuadrado - ensayos de Traccion-Anova 2 Factores

Fuente: Elaboracion Propia

SUMATORIAS
2 2 "2 (Mpa)
210956.49 227719.84 | 226899.80 665576.1256
655403.5849 | 662189.0625 | 638321.10 1955913.75
449932.3929 | 433977.9129 | 421720.36 1305630.666
3927120.541

e Paso 4: Calculamos el factor de correccion

FACTOR DE CORRECCION =

FACTOR DE CORRECCION =

(SUMA DE TOTALES?)

N

(5814.052)

9

FACTOR DE CORRECCION = 3755908.60
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e Paso 5: Calculamos la suma de cuadrados totales

SCT=SCC-FC

SCT=SUMA DE CUADRADOS TOTALES

SCC=SUMA DE LOS CUADRADOS DE LAS COLUMNAS
FC=FACTOR DE CORRECCION

SCT=3927120.54-3755908.60
SCT=171211.94

e Paso 6: Calculamos la suma de cuadrados de las filas (propiedades mecéanicas)

SUMA DE CADA FILA? .,
SCPM = ( ) — —Factor de correccion
Numero de datos en cada fila
1412.84%+2422.2724+1978.94%
scpM =t ) _3755908.60

3

SCPM = 170662.18

e Paso 7: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)

(SUMA DE CADA COLUMNAZ)

SCET = —Factor de correccion
Numero de datos en cada columna
1939.642+1949.72% +1924.692

SCET = ( . ) —3755980.60

SCET = 105.73

e Paso 8: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)

SCE=SCT-SCPM-SCET
SCE=171211.94-170662.18-105.73
SCE=444.03

e Paso 9: Calculamos el cuadrado medio

CM= CUADRADO MEDIO
SC=SUMA DE CUADRADOS
GL=GRADOS DE LIBERTAD
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Tabla 77.
Cuadrado Medio- ensayos de Traccién-Anova 2 Factores
Factor de division GL SC CM
INTERACCION 8 171211.941 21401.49263
PROPIEDADES
MECANICAS 2 170662.1804 85331.09021
ENSAYOS DE
TRACCION 2 105.7344222 52.86721111
ERROR 4 444.03 111.0065444

Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (F)

CM= CUADRADO MEDIO
F=VALOR ESTADISTICO

CMINTERACCION

FinTERACCION = CM
ERROR

CMPROPIEDADES MECANICAS

FPROPIEDADES MECANICAS = CM
ERROR

CMENSAYOS DE TRACCION

FENSAYOS DE TRACCION — CM
ERROR

Tabla 78.
Valor estadistico (F) - ensayos de Traccion-Anova 2 Factores
Factor de division GL SC CM F
INTERACCION 8 171211.941 21401.49263 | 192.7948729
PROPIEDADES
MECANICAS 2 170662.1804 | 85331.09021 | 768.7032385
ENSAYOS DE
TRACCION 2 105.7344222 52.86721111 | 0.476253102
ERROR 4 444.03 111.0065444

Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 11: Prueba de hipotesis.
Ho:ud=0 HO:‘leSO HoﬂﬂdZO

Hi:,ud;tO Hi:‘le>O Hi:‘lld<0
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Ho: Hipotesis nula: Todas las medias son iguales.

Hi: Hipdtesis alternativa: Al menos unos de las medias son diferentes.

e Paso 12: Calculamos el valor estadistico critico de interaccion (F critico)

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).

Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): Factor interaccion= 8

Grados de libertad (denominador): Factor error=4

Para hallar en valor critico ( Fcritico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucion F (0.05)

F critico = 6.041

F> Fcritico
192.79 > 6.041

e Paso 13: Graficamos la regién de aceptacion y rechazo de hipétesis nula

Grafica 29.
Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Interaccion)

Region de
rechazo HO

Regién de
aceptacion H,

| e

Fuente: Elaboracién Propia  6-041 192.79
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e Paso 14: Calculamos el valor estadistico critico de propiedades mecanicas (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucion F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.
Grados de libertad (numerador): Factor propiedades mecanicas= 2

Grados de libertad (denominador): Factor error=4

Para hallar en valor critico ( Fciitico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucion F (0.05)
Feritico = 6.944
F > Feritico
768.70 > 6.944

o Paso 15: Graficamos la region de aceptacién y rechazo de hipotesis nula

Gréfica 30.

Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Propiedades Mecéanicas)

Region de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H0 :

I W W W N

6.944 768.70

Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 16: Calculamos el valor estadistico critico de ensayo de traccién (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.
Grados de libertad (numerador): Factor ensayos de traccién= 2

Grados de libertad (denominador): Factor error=4

Para hallar en valor critico ( Fcritico), V€ase en Grafica 25.
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Calculamos el Feritico con la tabla de distribucién F (0.05)
F critico = 6.944

F< Fcritico
0.476 < 6.944

o Paso 17: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipotesis nula

Grafica 31.

Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Ensayo de Traccion)

Region de
rechazo H0
Regién de :
aceptacion Ho |

| .S

0.476 6.944
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.25. Dureza- Anova 2 Factores

e Paso 1: Obtener datos de los ensayos de dureza, tanto de la resina como el perno.

Tabla 79.

Datos de Dureza-Anova 2 Factores

DUREZA
MATERIAL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
PERNO 253.00 255.00 258.00 259.00 256.00 260.00 256.00 264.00 267.00 264.00
RESINA 223.00 212.00 221.00 216.00 214.00 217.00 222.00 222.00 222.00 216.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Calculamos las sumatorias de las filas (propiedades) y columnas (ensayo
de traccion)
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Tabla 80.
Sumatoria de filas y columnas - ensayos de Dureza-Anova 2 Factores
DUREZA
MATERIAL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 SUM(ﬁ‘ALOa;QIAS
PERNO 253.00 255.00 258.00 259.00 256.00 260.00 256.00 264.00 267.00 264.00 2592.00
RESINA 223.00 212.00 221.00 216.00 214.00 217.00 222.00 222.00 222.00 216.00 2185.00
SUMATORIAS 476.00 467.00 479.00 475.00 470.00 477.00 478.00 486.00 489.00 480.00 4777.00
Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 3: Elevamos al cuadrado cada dato y calculamos las sumatorias de cada fila
(propiedades mecanicas).
Tabla 81.
Sumatoria de datos elevando al cuadrado - ensayos de Dureza-Anova 2 Factores
~o . ~o . ~ . . A . Ao SUMATORIAS
(Mpa)
64009 65025 66564 67081 65536 67600 65536 69696 71289 69696 672032
49729 44944 48841 46656 45796 47089 49284 49284 49284 46656 477563
1149595

Fuente: Elaboracion Propia

° Paso 4: Calculamos el factor de correcciéon

(SUMA DE TOTALES?)
FACTOR DE CORRECCION = N

(4777%)
FACTOR DE CORRECCION = —-—

FACTOR DE CORRECCION = 1140986.45

e Paso 5: Calculamos la suma de cuadrados totales

SCT=SCC-FC

SCT=SUMA DE CUADRADOS TOTALES

SCC=SUMA DE LOS CUADRADOS DE LAS COLUMNAS
FC=FACTOR DE CORRECCION

SCT=1149595-1140986.45
SCT=8608.55
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e Paso 6: Calculamos la suma de cuadrados de las filas (propiedades mecanicas)

SUMA DE CADA FILA? .,
SCM = ( ) — —Factor de correccion
Numero de datos en cada fila
25922421852
ScM = B985 4 4008645
SCM = 8282.45

e Paso 7: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)

(SUMA DE CADA COLUMNA?)

SCD = —Factor de correccion
Numero de datos en cada columna
(4762 +4672 +479% +4752 +470% +477% +478% +486° +489° +4807)
SCD = > —1140986.45
SCD = 194.05

e Paso 8: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)
SCE=SCT-SCM-SCD
SCE=8608.55-8282.45-194.05
SCE=132.05
e Paso 9: Calculamos el cuadrado medio
CM= CUADRADO MEDIO

SC=SUMA DE CUADRADOS
GL=GRADOS DE LIBERTAD

CM = S¢
"~ GL
Tabla 82.
Cuadro medio- ensayos de Dureza-Anova 2 Factores
Factor de division GL SC CM
INTERACCION 19 8608.55 453.08
MATERIAL 9 8282.45 920.27
DUREZA 1 194.05 194.05
ERROR 9 132.05 14.67

Fuente: Elaboracion Propia



e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (F)

CM= CUADRADO MEDIO
F=VALOR ESTADISTICO

Tabla 83.

FinTERACCION =

Fyarerial =

Fpureza =

CMINTERACCION

CMERROR

CMERROR

CMDUREZA

CMERROR

CMMATERIAL

Valor estadistico (F) - ensayos de Dureza-Anova 2 Factores

Factor de division GL SC CM F
INTERACCION 19 8608.55 453.08 30.88
MATERIAL 9 8282.45 920.27 62.72
DUREZA 1 194.05 194.05 13.23
ERROR 9 132.05 14.67
Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 11: Prueba de hipétesis.
HO:H'd:O HO:,udSO HO:.udZO
Hi:,udi0 Hi:,ud>0 Hi:,ud<0

Ho: Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales.

Hi: Hipdtesis alternativa: Al menos unos de las medias son diferentes.

e Paso 12: Calculamos el valor estadistico critico de interaccion (F critico)

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el

numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): Factor interaccion= 19

Grados de libertad (denominador): Factor error=9
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Para hallar en valor critico ( Feriico), Véase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucién F (0.05)
F critico = 2.948

F> Fcritico
30.88 > 2.948

e Paso 13: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipétesis nula

Gréfica 32.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Interaccion)

Regidn de
rechazo H,
Regidén de :
aceptacion H, A

| sle

295 30.88
Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 14: Calculamos el valor estadistico critico de material (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucion F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.
Grados de libertad (numerador): Factor material= 9
Grados de libertad (denominador): Factor error=9

Para hallar en valor critico ( Fcritico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucion F (0.05)

F critico = 3.179

F> Fcritico
62.72 > 3.179

e Paso 15: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipotesis nula
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Grafica 33.
Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Material)

Region de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H0

i
i

R

3.18 62.72

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 16: Calculamos el valor estadistico critico de ensayo de dureza (F critico)

Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucion F (0.05).

Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): Factor ensayos de dureza= 1

Grados de libertad (denominador): Factor error=9

Para hallar en valor critico ( Fcritico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucién F (0.05)

F critico = 5.117

F< Fcritico
13.23 > 5.117

e Paso 17: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipotesis nula
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Grafica 34.
Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Ensayo de dureza)

Region de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H0

5.12 13.23

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.2.6. Deformacion- Anova 2 Factores

e Paso 1: Obtener datos del ensayo, donde se describe la deformacion tanto de la

resina como el perno.

Tabla 84.

Datos de Deformaciones-Anova 2 Factores

DEFORMACION (mm)

MATERIAL MUEfTRA MUEZSTRA MUE??TRA
PERNO 6.12 6.89 6.76
RESINA 6.54 6.61 6.39

SUMATORIAS 12.66 13.50 13.15

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 2: Calculamos las sumatorias de las filas (material) y columnas (deformacién)

Tabla 85.

Sumatoria de filas y columnas - ensayos de Deformaciones

DEFORMACION (mm)

MATERIAL MUEfTRA MUE;TRA MUEgs’TRA SUM(?/?;,%I)QIAS
PERNO 6.12 6.89 6.76 19.77
RESINA 6.54 6.61 6.39 19.54

SUMATORIAS 12.66 13.50 13.15 39.31

Fuente: Elaboracion Propia
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. Paso 3: Elevamos al cuadrado cada dato y calculamos las sumatorias de cada fila

(propiedades mecanicas).

Tabla 86.
Sumatoria de datos elevando al cuadrado - ensayos de Deformaciones-Anova 2
Factores
o np np SUMATORIAS
(Mpa)
37.45 47.47 45.70 130.62
42.77 43.69 40.83 127.30
257.92

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 4: Calculamos el factor de correccion

FACTOR DE CORRECCION =

FACTOR DE CORRECCION =

FACTOR DE CORRECCION = 257.55

e Paso 5: Calculamos la suma de cuadrados totales

SCT=SCC-FC

SCT=SUMA DE CUADRADOS TOTALES

(SUMA DE TOTALES?)

(39.31%)

N

SCC=SUMA DE LOS CUADRADOS DE LAS COLUMNAS
FC=FACTOR DE CORRECCION

SCT=257.92-257.55

SCT=0.37

e Paso 6: Calculamos la suma de cuadrados de las filas (material)

SCM =

SCM =

(SUMA DE CADA FILAZ)

(19.77%2+19.54%)

SCM = 0.01

Numero de datos en cada fila

—257.55

—Factor de correccién
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e Paso 7: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)

(SUMA DE CADA COLUMNAZ)

SCD = —Factor de correccion
Numero de datos en cada columna
(12.66%+13.50%+13.75)
SCD = . —257.55
SCD = 0.18

e Paso 8: Calculamos la suma de cuadrados de las columnas (ensayos de traccion)

SCE=SCT-SCM-SCD
SCE=0.37-0.01-0.18
SCE=0.19
e Paso 9: Calculamos el cuadrado medio
CM= CUADRADO MEDIO

SC=SUMA DE CUADRADOS
GL=GRADOS DE LIBERTAD

CM = SC
T GL
Tabla 87.
Cuadrado medio-Deformacién-Anova 2 Factores
Factor de
division GL SC CM
INTERACCION 5 0.37 0.07
MATERIAL 2 0.01 0.00
DEFORMACION 1 0.18 0.18
ERROR 2 0.19 0.09

Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 10: Calculamos el valor estadistico (F)

CM= CUADRADO MEDIO
F=VALOR ESTADISTICO

CMINTERACCION

FinTERACCION = M
ERROR



FyareriaL =

Fperormacion =

CMMATERIAL

CMERROR

CMDEFORMACIOM

CMERROR

Tabla 88.
Valor Estadistico (F)-Deformacién-Anova 2 Factores
Factor de
division GL SC CM F
INTERACCION 5 0.37 0.07 0.80
MATERIAL 2 0.01 0.00 0.05
DEFORMACION 1 0.18 0.18 1.90
ERROR 2 0.19 0.09
Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 11: Prueba de hipdétesis.
HO:‘u.d:O HO:,UdSO HO:,UdZO
Hl-:,ud;tO Hl-:,ud>0 Hl-:,ud<0

Ho: Hipotesis nula: Todas las medias son iguales.

Hi: Hipotesis alternativa: Al menos unos de las medias son diferentes.

e Paso 12: Calculamos el valor estadistico critico de interaccién (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.

Grados de libertad (numerador): Factor interaccion=5

Grados de libertad (denominador): Factor error=2

Para hallar en valor critico ( Fcritico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribuciéon F (0.05)

F critico = 19.296
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F< Fcritico

0.80 < 19.296

o Paso 13: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipétesis nula

Gréfica 35.
Regién de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Interaccion)

Regidn de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H0 }

|

| NN

0.80 19.296

Fuente: Elaboracion Propia
e Paso 14: Calculamos el valor estadistico critico de material (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucion F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.
Grados de libertad (numerador): Factor material= 2

Grados de libertad (denominador): Factor error=2

Para hallar en valor critico ( Feritico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucién F (0.05)

F critico = 19

F< Fcritico

0.05<19

e Paso 15: Graficamos la region de aceptacion y rechazo de hipétesis nula
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Grafica 36.
Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Material)

Regién de
rechazo H,
Regién de :
aceptacion H |

I - T .

0.05 19
Fuente: Elaboracion Propia

e Paso 16: Calculamos el valor estadistico critico de ensayo de deformacion (F critico)
Trabajaremos con la tabla de valores criticos de distribucién F (0.05).
Para determinar el valor critico, debemos calcular los grados de libertad en el
numerador y el denominador.
Grados de libertad (numerador): Factor ensayos de deformacién= 1

Grados de libertad (denominador): Factor error=2

Para hallar en valor critico ( Fciitico), V€ase en Grafica 25.

Calculamos el Feritico con la tabla de distribucion F (0.05)

F critico = 18.513

F< Fcritico
1.90 < 18.513

e Paso 17: Graficamos la regidn de aceptacion y rechazo de hipétesis nula

Grafica 37.
Region de aceptacion o rechazo de Ho— Anova 2 Factores (Deformacion)

Region de
rechazo HO
Regién de '
aceptacion Ho |

| - N

1.90 18.51

Fuente: Elaboracion Propia



125

V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se ha identificado las propiedades fisicas y el
comportamiento de los aceros a diversas temperaturas dependen en gran medida del
contenido de carbono y su distribucion. La mayoria de los aceros antes del tratamiento
térmico son una mezcla de tres sustancias: ferrita, perlita y cementita.

A todo ello hay que agregar que la importancia de la microscopia proviene de la influencia
de la composicion quimica de los compuestos. Estos compuestos aparecen como
compuestos intermetalicos con una estructura quimica bien definida y se dispersan como
cristales mezclados de forma homogénea. Ademds, estos componentes se llaman
componentes metalogréaficos y las propiedades fisicas de una aleacion dependen de sus
proporciones, formas y relaciones. Por tanto, el desarrollo de métodos que nos ayuden
a observar estos componentes deberia ser un esfuerzo consciente para estudiar
regiones microscopicas representativas de los fenomenos observados, teniendo en
cuenta su origen. Nuestra observacion metalografica nos arrojé6 como dato demuestra
gue el tipo de acero era perteneciente a un acero ferrito perlitico, haciendo uso de la
norma ASTM E3 -1995.

Siguiendo con el trabajo de investigacion se han identificado el esfuerzo de fluencia,
resistencia maxima, moédulo de elasticidad, ductilidad en % de reduccién de elongacion

gue se obtuvieron de la maquina de ensayo traccién de la probeta de perno Saferock
véase en la Figura 11, empleando la norma ASTMES8-2009, gracias a estos datos se

grafico el esfuerzo vs deformacion, donde obtuvimos la region lineal, region de
endurecimiento y regién de estriccion, a partir de los resultados de tres ensayos de

traccion del perno, véase en la Grafica 1, la region lineal en el rango aproximado de

esfuerzo (Mpa) es, 0 <0 < 459.3 y el rango aproximado deformacion es, 0 < e <0.02, la
region de endurecimiento por deformacién en el rango aproximado de esfuerzo (Mpa)
es, 459.3 < 0 <809.57 y el rango aproximado deformacién es, 0.02 < e <0.10, la regién
de estriccion en el rango aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 670.77 < 0 <809.57 y el

rango aproximado deformacion es, 0.10 < e <0.14. véase en la Gréfica 2, la regién

lineal en el rango aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 0 <o < 477.2y el rango
aproximado deformacion es, 0 < e <0.02, la region de endurecimiento por deformacién
en el rango aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 477.2 < 0 <813.75 y el rango

aproximado deformacion es, 0.02 < e <0.11, la regidn de estriccion en el rango
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aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 658.77 < 0 <813.75 y el rango aproximado

deformacion es, 0.11 < e <0.16. véase en la Gréfica 3, la region lineal en el rango
aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 0 <0 < 476.34 y el rango aproximado deformacion
es, 0 < e <0.02, la region de endurecimiento por deformacion en el rango aproximado
de esfuerzo (Mpa) es, 476.34< 0 <798.95 y el rango aproximado deformacion es, 0.02
< e <0.11, la region de estriccion en el rango aproximado de esfuerzo (Mpa) es, 649.4
< 0 <798.95 y el rango aproximado deformacion es,0.11 < e <0.16. A todo ello hay que
agregar que estos datos mencionados son influenciados directamente por la longitud
de la probeta, area de seccion y radio de la probeta perno, para el respectivo ensayo
de traccion ejecutadas en el laboratorio de Ingenieria de Materiales en la Universidad

Nacional de Truijillo.

Continuando con el trabajo de investigacion, se han identificado la carga aplicada en
funcién del tiempo, que se obtuvieron de la maquina de ensayo compresion de probeta

de resina Carbothix 2 Estandar véase en la Figura 24, empleando la norma ASTM

D695-02a, gracias a estos datos se graficé el esfuerzo vs deformacién. Para el ensayo
de compresion se elabor6 ocho probetas, con proporciones distintas: cuatro probetas
con proporcion de resina (50/50), una probeta con proporcion de resina (40/60), una
probeta con proporcion de resina (60/40), una probeta con proporcion de resina (30/70)
y una probeta con proporcion de resina (70/30). A todo ello hay que agregar que los
datos obtenidos de la maquina de ensayo de compresiéon son influenciados
directamente por la longitud de la probeta, area de la seccion, didmetro y peso de la
probeta de la resina, para el respectivo ensayo de compresion ejecutadas en el

laboratorio de Ingenieria de Materiales en la Universidad Nacional de Truijillo.

Para la medicion de la dureza del perno, se utilizé el Durémetro leco Imv-50v véase en
la Figura 30, en el laboratorio de Ingenieria de Materiales en la Universidad Nacional
de Trujillo, empleando la norma del acero ASTM E92. Se utilizo para este ensayo tres

muestras de perno Saferock véase en la Figura 29, previamente cortadas en sentidos

transversal y longitudinal.
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Para la medicién de la dureza de la resina, se utilizé el Durometro integrado TH170
véase en la Figura 34, en el laboratorio de Ingenieria de Materiales en la Universidad

Nacional de Trujillo, empleando la norma del acero DIN 53505. Se utiliz6 para este

ensayo tres aros de acero inoxidable véase en la Figura 31, donde se introdujo la

resina Carbothix 2 estandar, para su respectiva indentacion. Los resultados obtenidos
estan en escala Shore D60, debido a la composicion quimica del acero.

VI.  CONCLUSIONES

e Se realizé un analisis microestructural empleando el microscopio 6ptico LEICA DM
600M para el perno de reforzamiento, haciendo uso de la norma ASTM E3 -1995
dando como resultado que el material estudiado es del tipo acero derrito perlitico.

e Se determing el esfuerzo de fluencia, resistencia maxima, modulo de elasticidad,
ductilidad en % de reduccion de elongacién,mediante el ensayo de traccion del
perno de reforzamiento, empleando la norma ASTMES8-2009.

e Se determing el esfuerzo de rotura, deformacion, carga aplicada en funcion del
tiempo, mediante el ensayo de compresién de la resina, empleando la norma
ASTM D695-02a.

e El estudio ha demostrado que es inapropiado alterar las proporciones 1:1 (50/50)
en cuanto al volumen de la resina Carbothix 2 Estandar porque altera las
propiedades quimicas del material.

e Se determind la dureza del perno de reforzamiento en escala Vickers (10kg-f),
empleando la norma del acero ASTM E92.

e Se determiné la dureza de la resina Carbothix 2 Estandar en escala Shore (D60),
empleando la norma DIN 53505.

e Se determind que, si existen diferencias significativas entre las propiedades
mecanicas del perno y resina, empleando las pruebas estadisticas T student y
Anova.

e La investigacion nos did6 como resultado que es mas resistente el perno de
reforzamiento que la resina Carbothix 2 estandar y debido a esta diferencia de
valores no es factible realizar los ensayos de traccién y compresion para el

sistema perno — resina.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se requiere hacer una limpieza profunda en caso exista presencia de 6xido en el
perno de reforzamiento caso contrario ocasionara la alteracion en el estudio
metalogréfico, por tal motivo antes de realizar el estudio metalografico del perno
de reforzamiento es lijado y/o pulido eliminando toda presencia de oxido.

Se recomienda realizar un mantenimiento periédico a las maquinarias que
realizan los ensayos tanto de compresion como de traccion para evitar
contratiempos que impidan realizar los ensayos.

Se recomienda tener en cuenta las especificaciones técnicas de la resina
Carbothix 2 estandar para el buen uso y manipulacion del material importantes
para la realizacion de probetas empleadas en ensayos correspondientes.

Se recomienda el uso de las normas técnicas para establecer los parametros de
disefio de muestras utilizadas en los diferentes ensayos, ya sean para traccion,

compresion, dureza o metalografia.
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ANEXO

ANEXO N°01: FICHA TECNICA DE
MATERIALES Y EQUIPOS PARA ENSAYO.



PERNOS SAFEROCK"®
PARA REFUERZO DE ROCAS

Los Pernos SAFEROCK® para refuerzo de rocas, son productos de una seccion transversal resistente, levemente ovalada
con resaltes en forma de un hilo helicoidal izquierdo de gran paso. El suministro se hace en barras rectas, en su estado
de laminacion en caliente y sin tratamientos posteriores.

El diseno del hilo permite colocar una tuerca que puede rodar longitudinalmente por los resaltes, para formar
una seccion resistente a la torsion, en conjunto al concreto que servira de anclaje.

ESPECIFICACIONES GENERALES

Calidad del acero: A280, A420
Los Pernos SAFEROCK® cumplen con las propiedades mecanicas de la norma NCh204 Of.2006.

1.1 PROPIEDADES MECANICAS

A280 =440 = 280 =16
A420 =630 4202580 =8
Grado 60 =620 =420 =8
Grado 75 2690 2520 27

Nota % de alargamiento ver norma y didmetro corespondiente.

134
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PERNOS SAFEROCK"®

PARA REFUERZO DE ROCAS

1.2 DIMENSIONES NORMALES

16 1,52 9,00 18,2 14,7
19 2,00 9,90 210 17,0
22 280 11,09 248 20,2
25 3,60 12,50 282 232

La toderancia en la masa lineal + 3 5% sobre & valor nominal.

TRAZABILIDAD

L L L. b : ‘ ) El nimero de colada va grabada bajo relieve en cada Pemo
SAFEROCK® para garantizar los estandares de calidad de los
procesos. La trazabilidad de los pernos SAFEROCK® va desde su
fabricacién hasta su entrega final.

CAZASE e 0 TK2D

} ) | = ' 4
! & & 1
o VY ey IDENTIFICACION DE LAS BARRAS

Los Pernos SAFEROCK® llevan la marca de origen AZA por un
lado y el grado del acero bajo relieve en un costado: A280 o
A420, correspondiente al Grado A440 o A630, de la norma
NCh204 Of 2006 respectivamente. Por otra parte, para indicar el
extremo recomendado para introducir la tuerca, los pernos
SAFEROCK® se pintan con color amarillo para A440 y blanco para
A630. Ademas se pueden fabricar en otros grados (sujeto a
consulta).

LARGOS NORMALES

AZA suministra estos productos al largo estindarde 6 m; y
sujeto a consulta previa, se entregan en largos especiales
distintos del estandar.

APLICACIONES

Los Pernos SAFEROCK® se utilizan para la fortificacion y el
reforzamiento de rocas, taludes y suelos. Estos permiten
mantener la integridad de la roca sometida a esfuerzos, de
manera que actien de forma efectiva, ya sea como arco o viga
tendida, a través de |a excavacion. También para fijar cualquier
roca suelta o estrato delgado en la superficie de la cavidad,
anclandolos profundamente.



GRADOS Y COMPOSICIONES
QUIMICAS DE ACEROS AL CARBONO
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ostenible

Composicién Quimica, % Carbono

Equivalente

Mn P max S max % Ceq (max.)
(1 (2)
AZA 1005 0,06 max. | 040-050 0,030 0,035 - 0,21
AZA 1006 008 max. | 030-050 0,030 0,035 - 0,23
SAE 1010 0,08-0,13 | 0,30-060 0,030 0,050 0,10-0,15 0,34
SAE 1015 0,13-0,18 | 0,30-0,60 0,030 0,050 0,10-0,15 0,39
SAE 1020 0,18-0,23 | 0,30-060 0,030 0,050 0,10-0,15 0,44
SAE 1045 043-0,50 | 0,60-0,90 0,030 0,050 0,15-0,30 0,76
A240ES =022 =1,15 0,040 0,050 - 0,48
A2TOES =023 =125 0,040 0,050 - 0,48
A345ES =0,24 =145 0,040 0,050 - 0,48
ASTM A36 <026 - 0,04 0,050 - 0,52
Comercial 0,08-0,28 | 030-080 0,050 0,060 - 0,55

(1) Silicio: En los grados SAE, los siguientes limites seran empleados: SAE 1015 y SAE 1020 los rangos de 0,10% - 0,20%, 0,15% -
0,30%, 0,20% - 0,40% o 0,30% - 0,60%. Para el SAE 1045, los rangos de Silicio son 0,10% - 0,20%, 0,15% - 0,30%, 0,20% - 040% &

0,30% - 0,60%.

(2) El Carbono equivalente (Ceq) es un indice de la soldabilidad del acero, recomendandose los valores segin normativas

correspondientes.
El Ceq se determina por la siguiente expresion:

Segun norma NCh203:2006 Ceq=C4+ Mn , CréMotV | Ni+Cu . gago
3 5 15

Ceq=C+ ru;n+C_u +£+ o -E-Lﬁﬂﬁﬁ%

Segdn norma NCh3334 A
40 20 10 50 10
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RESUMEN DE PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS PRODUCTOS

Resistencia Limite :
a la Traccion de Fluencia Alargamiento
Fu Fy %
kgf/mm?2 kgf/mm2
(1 (2) e<5 | S<e<16 | e>16
A345ES 510-610 51-61 345 34 20 18 16
A270ES 410-510 41-51 270 27 22 20 18
ASTM A36 400 - 550 40,7 250 254 20(3)
(4)
A440 - 280H 440 449 280 28,6 16
7000
A630 - 420H 630 64,2 420 - 580 428-59,1 =i K28

En las designaciones de los aceros, segin las normas chilenas, la letra A indica que el material es acero de carbono; los nimeros se
refieren a la resistencia a la traccion y al imite de fluencla minimo por traccidn, respectivamente, expresados en MPa, la letra E
indica que el acero es para usos estructurales, la letra S que el acero es de soldabilidad garantizada, |a letra H indica que el acero es
para uso en hormigdn armado.

(1) La Norma NCh203 Of 2006: Acero para uso estructural. Son requisitos adicionales de esta norma el cumplir con un ensayo de
doblado practicado sobre una probeta estandarizada, ademas de cumplir exigencias en la composicion quimica para asequrar su
soldabilidad.

(2) Valido para probetas de 50 mm entre marcas. Para espesores o diametros sobee 16 mm y menores a 50 mm, estos valores deben
disminuirse en 2%; para espesores o didmetros menores o iguales a 5 mm, deben aumentarse en 2%.

(3) Alargamiento minimo en probetas de 200 mm.
(4) la Norma NCh204 Of 2006: Barras laminadas en caliente para hormigdn armado. Son requisitos en esta norma, el cumplimiento
de un ensayo de doblado efectuado sobre una probeta, ademas de cumplir los requisitos de la forma y dimensiones de los resaltes

y de masas de las barras.

K es un coefidente que depende del didmetro nominal de la barra (@) y cuyo valor se indica a continuadén:

e(mm): 6 8 10 12 16 18 22 25 28 32 36




FICHA TECNICA

MINERIA /| CONSTRUCCION

CARBOTHIX 2 /| ESTANDAR

JUNTA DE ANCLAJE DE RESINA DE SILICATO

DESCRIPCION

CarboThix 2 / Standard es una resina de silicate de dos
componentes de curado rapido y espesamiento
instantaneo para la union de pernos y anclajes de
cables. CarboThix 2 / Standard fuedesarrcllado para
mejorar la productividad de las instalaciones de soporte
en fierra en aplicaciones de mineria subterranea y
tineles.El uso de |a resina bombeable permite que |a
carga se recupere enminutos en lugar de las tipicas 24
horas de los sistemas cementosos con lechada. Las
aplicaciones tipicas de CarboThix 2 /Standard incluyen
lechada de pernos de inyeccion, varillas de acero o
GFRP vy sellado de pernos de teche.

Durante la aplicacion, los dos componentes se mezclan
intimamente v logran una viscosidad similar a la grasa
{el lamado efecto Thix) de modo que |a lechada deja de
fluir y se cura para formar una resina resistente, elastica
¥ o porosa que no s mezclacon agua ni se diluye. en
agujeroz mojados. CarboThix 2 / Standard es resistente
a acidos vy alcaliz diluidos, asi como a grasas. Comao el
zizstemna esta bajo la presion de la bomba, un poco de
lechada se introduce en pequefas grietas v fisuras
alrededor del orificio del ancla, lo gue garantiza la
encapsulacion completa del ancla. Comao los dos
componentes de resina se mezclan en un volumen
establecido, se garantiza una mezcla constante de la
lechada, una ventaja sobre las lechadas cementosas.
Esto brinda una calidad confiable de lechada y
desempefio de anclaje. Los problemas de sequridad v
manejo del operador fambién mejoran con respecto a
los sistemas de lechada cementosa.

Comao sistema de resina bombeable, CarboThix 2/
Standard sepuede bombear a largas distancias (hasta
1500 pies) mejorando la flexibilidad cperativa.
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§MINOVA

Jj e, A

VENTAJAS

+  Encapsulado completo de anclajes
+ Capacidad de carga inmediata del cemojo
+  Bombeo de larga distancia (hasta 1500 pies)

METODO DE APLICACION

Después de mezclar a fondo los dos componentes, la
resina alcanza instantaneamente un nivel de
vigcosidad similar a la grasa de modo que la mezcla
deja de fluir, incluso en fisuras grandes, v requiers
presion de la bomba para su desplazamiento. Los
componentes debenbombearse en una proporcion
volumeétrica de 1: 1 utilizande una bomba de dos
componentes v la mezcla final de loz materiales se
lograen la varilla mediante un mezclador estatico antes
de la colocacion. La alta resistencia de CarboThix
proporciona una transferencia uniforme de las
fenziones locales de la roca en toda la longitud del

pemo.

Para la union de anclajes de inyeccidn (SDA v barra
hueca), la resina mezclada se inyecta en el orificio
perforado hasta la profundidad maxima para llenar el
ezpacio anular v las juntasadyacentes. Para obiener
instrucciones detalladas de uso (especialmente anies
de un cambio de resinas de inyeccion), consulte el
“Manual técnico para el uso seguro de resinas de
inyeccion en el sector minero” de Minova.
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Datos técnicos

Los datos a continuacion son datos de laboratorio. Los resultados pueden variar en la
practica debido al intercambio térmico entre la resina v los estratos, las propiedades
superficiales de la roca, la humedad, la presién y otros factores.

Datos materiales

Parametro Unidad Componente A Componente B Estandar
Densidada23°C kg /m3 1430 + B0 1160 £ 50O OIM 12781-
1
Color pardusco-turbio m arrn
punto de inflamabilidad F* WA =212 DIM 53212
Viscosidada 25°C Cps 310+ 50 180 + 40 503218

Datos de Reaccion

Temperatura inicial BB ° F (30 °C)

Mezclar la viscosidad despues da 10 segundos = 100.000 cps

=0 S 40 segundos £ 5 segundas

Datos mecanicos

Parametro 13 minutos 30 minutos | 60 minutos 120 minutos 240 minutos
Resistencia en% a 77T *F 50 70 af 100 100
(23" C)
Ma&dulo de elasticidad Aprox. 200 MPa
Resistencia a la Aprox. 14 MPa
cizalladura
Dureza de la orilla il
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Maquina de Traccion Universal
La maquina de traccion universal esta diseflada para someter una probeta
normalizada, de diferentes tipos de materiales puros o aleaciones, a un esfuerzo
axial de traccién creciente hasta producir la fractura del mismo.
Caracteristicas:
Tensién de linea trifasica 220V. 50-60HZ
Ajuste manual.
Color azul.
Capacidad: 10 toneladas.
Marca: Jinan.
Procedimiento:
Para realizar un buen uso de la maquina de traccion universal:
Revisar los componentes si se encuentran debidamente ajustados.
Comprobar que el sistema (Software) estd debidamente calibrada.
Separar entre si las mordazas para colocar de manera cémoda la probeta a
ensayar.
Una vez conforme la instalacion de la probeta, salir del Area de riesgo y realizar el
ensayo.
Al terminar el ensayo abrir una mordaza para la separacion prudente de las mismas.
Retirar con cuidado las partes de la probeta fracturada.
Apagar y desconectar la maquina de traccion.
Advertencias de seguridad:
No cruzar la linea de seguridad cuando se desarrolla el ensayo.
Nunca colocar la probeta cuando las mordazas esta en movimiento.
No abrir las mordazas cuando se esta realizando el ensayo.

Nunca sujetar la probeta cuando se desarrolla el trabajo.
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o
Leica DM6000 M -

MICROSYSTEMS

El microscopio de investigacion que cumple todos sus deseos

Déjese entusiasmar por el Leica DMB000 M con su
automatizacioninteligente hasta en el mas pequerio de los
madulos.

« Sistema hecho a medida para tareas de
mvesbgaaon con camaras digitales de alta
resolucion y moédulos de software
para el analisis y el archivo de imagenes.

« Bajo pedido, se encuentran disponibles un eje
episcopicopara campo daro, campo 0SCuro,
polarizacion, coniraste
interferendial y fluorescenda, todos ellos automaticos.

« Luz de episcopia con 4 unidades de discos
reflectores (dos unidades fijas. dos unidades
intercambiables)
para prismas o filiros de fluorescenda.

» Eje diascopico® totalmente automatizado para
todos los métodos habituales (campo daro, campo
0scuro, contraste de )
fases, polarizadon y con graduacion de brillo en color neutro).
« Control automatico de Ia iluminacion y el
contraste, asi como del diafragma de apertura y de
campo.
+ Mando de enfoque z y platina motorizados con
posicionesen x, y, Z reproducibles.
« Revolver porta objetivos motorizado de 6 posiciones.
+ Funcion unica de memoria para el cambio simultaneo
ael objetivo y del metodo de contraste.
+ Pantalla tactil Leica SmariTouch para controlar
y manejar todos los modulos automatizados.
« Nuevo: panel opcional exierno Leica STP6000
(SmariTouchPanel) para el control remoto
intuitivo y sin vibraciones |

Leica DMB000 M con tubo de
documentacionMBOT motorizado.

Medignte &l nuevo panel extemo SmartTouch
Leice STP300Q se pueden manejar 3 distancis
todas las funciones autométicas del
microscopio. Pars ello se irebsjs con Iz mismsa
interfaz de usuario intuitive gue tiene el software
Leica Application Suite.



Datos técnicos

Leica DME00D M
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Estativo Alimentacidn - Caja electranice CTREOOD
Pantalla - Leica SmarTeuch (7.3 % 7.3 cm) con panel de
informacion y contral
Puertos -ZxUSE 2.0
Manejo Enfoque - Motorizado
- & transmisiones elecironicas
- incl. funzion de “Parfocalidad”
- conmutacion enfre modo macrometrico v micromadnice
- posician de memaria para 2 posiciones-z
Revolver porta objetivos - tedglmente codificede v motorizado
- G alojamientas con rasca M32
-ingd. modo en seco y de MmErsion
Platinas - Motorizada

- con mator pesa a paso

- conmutacion entre modo rapidoy de precision

- incl. posicion de memoris pers hasta 8 posicionesde la
platina

- manual
- con racubrimients cerémico
- secionemienio-y con cable de fraccian
- platina con mecanizmao telescopicocon par de forsion
gjustabls
- manual
-4 gt
- manual
-84’
- mamual
- platina con accionamienis invertido (pars muesiras shes)
— 8" %" para muzstras grandes

Eje diascopico

lNuminacicn

- |emipare haldgena de 12 W 100 W

Automatismos

- contral automatico de |s iluminacian (edapiscion del brillo)
- contral automéatico del contraste

{sdapiacion del diafragma e campo y speriura)
- greduscion de brillo en calor neutra

Métodos de confraste

- BF, FOL, PH, DIC

Eje episcopico

Disco de filros motorizado

- 4 glzjamienios
- 2 posiciones fijas
- 2 posicianas vanables

lNuminacion

- lémpara helagena de 100 W
- |&mpara Hg 100 W
- lampara Hp 50 W

Automatismos

- contral automatico de |z iluminacicn (edaptacion de ls
intensidad luminosa)

- contral automakico del contreste
{sdapiscion del diafragme de campo y speriura)

- diefragmas de campa claro redondos y cuadrangulares pere
chservecionas ocularss o a bravés de camars

Metodos de contraste

-BF

-DF

-POL

- DIC fautomatizeda)
- flugrescencia

Condensadores

Automatismo

- lente superior d2l condensedor, mot.
- disco condensedar mot. [opcional) con T slojamientos

- polarizadar mat. (opoionel)



LMV-50V

Probador automatico de dureza micro/macro

Sistema de prueba de dureza Multi-
Vickers completamente autornatico con

tecnologia de celda de carga

Avance al sistema de prueba de dureza Multi-
Vickers mds versatil y avanzado que LECO
haya ofrecido jamds: el LMV-50V

* Dos celdas de carga para una mejor repetibilidad
* Amplio rango de carga—10 gf a 50 kgf

* Rangos de carga personalizables

El LMV-50V, que utiliza tecnologia de celdas de carga
autocompensantes, de bucle cerrado y de dltima
generacion, esta disefiado con una interfaz facil de usar
para brindarle lo tltimo en flexibilidad para sus
aplicaciones de prueba de materiales.

El LMV-50V puede realizar pruebas Vickers/Knoop/Brinell
(carga ligera) y resistencia a la fractura. El probador se
carga con el toque de un dedo (no hay perillas para girar
para cambiar las cargas). Las posibilidades de error del
operador se eliminan virtualmente. Simplemente
seleccione la carga deseada en la pantalla tactil y el
LMV-50V hace el resto.

Ademas de proporcionarle todas las cargas de prueba
micro/macro estandar, el LMV-50V también le permite
crear una prueba personalizada utilizando la opcion de
carga libre, ideal para aplicaciones de investigacion.
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Torreta automatica para mayor comodidad

Pantalla tactil LCD a color facil de usar



MeloiC
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Los Avellanos 2375, Nufioa
Fono: 56 2 239 B2ZB1 Fax: 56 2 239 2520

E-mail: meldic@meldic.cl
INSTRUMENTACION Sitio wab: i
Santiago - Chile

Durémetro Integrado TH170

Escalas de Durezas: Rockwell B, Rockwell C, Vickers, Brinell, Shore D y
Leeb.

Mide en cualquier direccion
Salida USB y memoria para 270 valores promedio en 9 grupos
Pantalla con luz de respaldo

iSIN CABLES!

El TH-170 &5 un avanzado medidor de dureza integrado que se distingue por su tamafio
muy compacto amplio campo de medicidn y simpleza de manejo. Es adecuado para
realizar ensayos de dureza de todos los metales y es ampliamente utilizado en diversas
areas industriales.

El durdmetro TH-170 combina un elemento de impacto universal tipo D y un procesador
de datos en una sola unidad v calcula automaticamente los valores de dureza Rockwell,
Vickers, Brinell o Shore D. La direccidn de impacto puede ser predefinida por el usuario o
detectada automaticamente por el equipo, de tal forma de alcanzar valores exactos en
cualquier angulo, ain midiendo hacia arriba. Entrega automaticamente el valor promedio
de las lecturas obtenidas.

Dimensionas

ESPECIFICACIOMES TECMICAS |
155 ® 55 x 25 mm

Indentador Tipa D

Enengia da impacio 11 Mmm

Material del elemenio de impacto Carburo de Tungsieno

Exactilud +0,8% (comespondiente a 1 RC a 58 RC)
Dureza maxima dea la mueaslra g955 W

Paso 166 g

Duracidn de la baleria

150 horas de uso conlinuo (sin luz de respalda)

Direccion de impacto

Cualquier angulo

Temperatura de operacién ODad4lr C
Paso minimo de |a muesira 5 kg (entre 2 v 5 kg se requiera que la muesira lenga un soporte)
Espasor minima da capas 0.8 mm

Radio de curvalura minimoa dea la suparficia | 50 mm

APLICACIONES TIPICAS

En ensayos de dureza de objetos grandes y pesados.
« En componentes de maguinarias o estructuras.
« [En la identificacidn de materiales.

En lugares de dificil acceso o espacios reducidos.

En control de calidad en

|

Durémetro TH-170

Driver y cable de comunicacion PC
2 pilas de 1,5V tipo AAA

Bloque de calibracion de acero
E=scobilla de limpieza

Manual de operaciones en Espaniol
Maletin de Transporte

general.

L




145

ANEXO N°02: Panel fotografico.



Ensayo de traccion:

Figura 10.
Pernos Saferock A420

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11.
Probeta de perno SAFEROCK

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12.

Maaquina universal para ensayo de traccion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13.

Probeta sujeta a mordaza en maaquina universal de traccién

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 14.

Probeta mecanizada en maauina universal de traccion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15.

Rotura de probeta de perno SAFEROCK en maquina universal de traccion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16.

Representacion esquematica del acero

ENSAYO DE TRACCION:
Grafico para el acero(esquematico).

G b
0 |O:comienzo del :
ensayo. Esfuerzo
o|A: (6p)Limite de ilimo —s

proporcionalidad Esfuerzo
o[B. (6z)Limite elastico de fencia L,

aparente o SUPEror  Linite de B
de fluencia. proporcionalidad
o [C:Incremento de la
carga por
endurecimiento. 5
0|D:(Qm)Carga A e e ¢
maxima. Region Pla:tictidad Endurecimiento £ syiccién
- periecta o 10
o|E:Rotura Bneal i por deformacion

Fuente: Elaboracion Propia

INTERPRETACION DEL GRAFICO

1) Zona 0-A: Periodo elastico, se representa por una recta que pone de
manifiesto la proporcionalidad entre alargamiento y carga que la produce,
Ley de Hooke. Los aceros retoman su longitud inicial al cesar la carga no
sobrepasando el punto A.

2) Zona A-B: Zona de alargamiento pseudoelastico, Se presenta un pequefio
tramo ligeramente curvo que es practicamente la continuacion de la recta. Se

les suma a los alargamientos elasticos una pequefia deformacidonque es
incluso recuperable en el tiempo. Por lo tanto, al punto B se lo denomina
Limite Elastico Aparente o Superior de Fluencia.

3) Zona B-C: Zona de fluencia, comienzan oscilaciones a pequefos avancesy
retrocesos de la carga, dejando una importante deformacion permanente del
material, el mismo escurre sin aumento considerable de carga, las
oscilaciones denotan que la fluencia no se produce simultaneamente en todoel
material. Este fendmeno es una significativa caracteristica de los aceros
ductiles.
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4) Zona C-D_Zona de alargamiento homogéneo, se produce luego de
concluida la fluencia, por causa de la deformacién se produce un efecto de

endurecimiento conocido con el nombre de “ACRITUD”. El material al
deformarse aumenta su capacidad de carga hasta un maximo que seré el
punto D, las deformaciones son grandes y en toda la pieza. Al llegar a D se
concentran las deformaciones en una zona especifica(estriccion).

5) Zona D-E: Zona de estriccidn, en este periodo la ACRITUD subsiste, pero,
no puede compensar la rapida disminucion de algunas secciones
transversales que sufre la probeta, por lo tanto, desciende la carga hasta la
fractura.

Ensayo de compresion

Figura 17.

Resina Carbothix 2 estandar

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18.

Probeta para muestra de resina Carbothix 2 estandar

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19.

Jarra de plastico para medir el volumen de resina Carbothix 2 estandar

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 20.

Embudo para vaciar la resina Carbothix 2 estandar y termémetro sumeraible

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21.

Traslado de resina Carbothix 2 estandar

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 22.

Preparacion de muestra de resina

PULIDO ELECTROLI]

Fuente: Elaboracién rpia

Figura 23.

Apertura de muestra de resina Carbothix 2 estandar
'v%,% q
i

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24.

Muestras de resina Carbothix 2 estandar

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25.

Maauina universal para ensayo de compresion




Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26.

Rotura de muestra de resina Carbothix 2 estandar

Ensayo de dureza en escala Vickers (acero helicoidal)

Figura 27.

Aros de acero inoxidable para toma de muestra

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28.

Materiales para el ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29.

Muestra para ensayo de dureza en escala Vickers

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 30.

Durémetro leco Imv-50v

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de dureza en escala shore D60 (resina)

Figura 31.

Aros de acero inoxidable para toma de muestra
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Figura 32.

—

Preparacion de muestras para ensayo de dureza en escala Shore D60

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33.

Muestras para ensayo de dureza en escala Shore D60

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 34.

Durémetro intearado TH170

Ensayo microestructural

Figura 35.
Muestras para ensavo de MICROESTRUCTURA
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36.

Microscopio Optico LEICA DM600M

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N°03: Normas técnicas para realizacion
de ensayos.
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INTERNATIONAL

Designacion: ES/E8M — 09
Métodos de prueba estandar para

Prueba de tension de materiales metalicos 1

Esta norma se emite con la designacion fija E8/E8M; el nimero que sigue inmediatamente a la designacion indica el afio de
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adopcién original o, en el caso de revision, el afio de la Ultima revisién. Un nimero entre paréntesis indica el afio de la

Ultima reaprobacién. Un superindice épsilon (*) indica un cambio editorial desde la Ultima revisién o reaprobacién.

Este estandar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa.

1.

1.1

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

Alcance

Estos métodos de prueba cubren la
prueba de tensidn de materiales
metalicos en cualquier forma a
temperatura ambiente, especificamente,
los métodos de determinacion de la
resistencia a la fluencia, elongacion del
punto de fluencia, resistencia a la
traccion, elongacion y reduccion del area.
Los valores indicados en unidades Sl
deben considerarse separados de las
unidades de pulgadas/libras. Los valores
establecidos en cada sistema no son
equivalentes exactos; por lo tanto, cada

sistema debe usarse
independientemente  del otro. La
combinacion de valores de los dos
sistemas puede resultar en la no

conformidad con el estandar.

Esta norma no pretende abordar todos los
problemas de seguridad, si los hubiere,
asociados con su uso. Es responsabilidad
del usuario de esta norma establecer
practicas apropiadas de seguridad vy
salud y determinar la aplicabilidad de las
limitaciones reglamentarias antes de su
uso.

Importanciay uso

Las pruebas de tension brindan
informaciéon sobre la resistencia y
ductiidad de los materiales bajo

esfuerzos de traccidon uniaxiales. Esta
informacion  puede ser utl  en
comparaciones de materiales, desarrollo
de aleaciones, control de calidad y disefio
bajo circunstancias.

Los resultados de las pruebas de tension
de especimenes maquinados a
dimensiones estandarizadas de
porciones seleccionadas de una pieza o
material pueden no representar

2.3.

3.1.

3.2.

3.3.

totalmente las propiedades de
resistencia y ductilidad de todo el
producto final o su comportamiento en
servicio en diferentes ambientes.

Estos métodos de prueba se consideran
satisfactorios para las pruebas de
aceptacion de envios comerciales. Los
métodos de prueba se han utilizado
ampliamente en el comercio para este
propasito.

Aparatos

Maquinas de prueba: Las fuerzas
utilizadas para determinar la resistencia
a la traccion y el limite elastico deben
estar dentro del rango de aplicacion de
fuerza verificada de la maquina de
ensayo.

Dispositivos de agarre: se pueden usar
varios tipos de dispositivos de agarre
para transmitir las fuerzas medida
aplicada por la maquina de prueba a las
muestras de prueba. Para garantizar la
tensidon de traccién axial dentro de la
longitud de referencia, el eje de la
muestra de ensayo debe coincidir con la
linea central de los cabezales de la
maquina de ensayo. Cualquier
desviacion de este requisito puede
introducir esfuerzos de flexion que no
estan incluidos en el célculo habitual de
esfuerzos (fuerza dividida por el area de
la seccién transversal).

Mordazas de cufia: las maquinas de
ensayo generalmente estan equipadas
con mordazas de cufia. Estas mordazas
de cufia generalmente proporcionan un
medio  satisfactorio para agarrar
muestras largas de metal ddctil.



3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Mordazas para alambre. Mordazas de tipo cufia o
shubbing como se muestra en las Figs. 5y 6 0 se
pueden usar agarres de cufia plana.

Dispositivos de medicibn de dimensiones: los
micrémetros y otros dispositivos utilizados para medir
dimensiones lineales deben ser exactos y precisos al
menos a la mitad de la unidad mas pequefia a la que se
requiere medir la dimensién individual.

Extensémetros: los extensdmetros utilizados en las
pruebas de tensiéon deben cumplir con los requisitos de
la Practica E83 para las clasificaciones especificadas
en la seccion de procedimiento de este método de
prueba. Los extensometros deben usarse y verificarse
para incluir las deformaciones correspondientes al
limite elastico y el alargamiento a la fractura (si se
determina).

Se pueden usar extensémetros con longitudes
calibradas iguales o mascortas que la longitud calibrada
nominal del espécimen (dimensién que se muestra
como "Longitud calibrada G" en las figuras adjuntas)

para determinar elcomportamiento de fluencia.
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Para especimenes sin seccion
reducida (por ejemplo,
especimenes de seccién
transversal completa de alambre,
varilla o barra), la longitud calibrada
del extensOmetro para la
determinaciéon del comportamiento
de fluencia no debe exceder el 80 %
de la distancia entre mordazas.
Para medir el alargamiento a la
fractura con un extensémetro
apropiado, la longitud calibrada del
extensémetro debe ser igual a la
longitud calibrada nominal
requerida para el espécimen que se
esta ensayando.

4. Muestras de prueba

4.1. General:
4.1.1.Tamafio de la muestra: las muestras
de prueba deben ser sustancialmente de
tamafio completo o maquinadas, segun lo
prescrito en las especificaciones del
producto para el material que se esta

probando.



Figura 37.

Dimensiones de probeta

Ay Es/E8M-09
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4.1.2. Ubicacion: a menos que se 4.1.3. Mecanizado de especimenes: los
especifique lo contrario, el eje de la especimenes de prueba preparados

muestra de ensayo debe ubicarse dentro del
material base de la siguiente manera:
4.1.2.1. En el centro para productos de 40
mm [1,500 pulg.] 0 menos en espesor,
diametro o distancia entre planos.

4.1.2.2. A la mitad del centro de la superficie
para productos de mas de 40 mm [1.500
pulgadas] de espesor, diametro o distancia
entre planos.

incorrectamente a menudo son la razon de
resultados de prueba insatisfactorios e
incorrectos. Por lo tanto, es importante que
se tenga cuidado en la preparacién de los
especimenes, particularmente en el
maquinado, para maximizar la precision y
minimizar el sesgo en los resultados de las
pruebas.



4.1.3.1. Las secciones reducidas de los
especimenes preparados deben estar libres de
trabajo en frio, muescas, marcas de vibracion,
ranuras, estrias, rebabas, superficies o bordes
asperos, sobrecalentamiento o cualquier otra
condicién que pueda afectar negativamente las
propiedades a medir.

NOTA 1: el punzonado o el troquelado de la seccién reducida
pueden producir un trabajo en frio significativo o rebabas de
corte, 0 ambos, alo largo de los bordes que deben eliminarse
mediante el mecanizado.

4.1.3.2 Dentro de la seccion reducida de las
probetas rectangulares, los

bordes o las esquinas no se deberian esmerilar
ni desgastar de manera que el &rea de la seccion
transversal real de la probeta sea
significativamente diferente

del 4rea calculada.

4.1.3.3 Para materiales quebradizos, se deben
usar filetes de radio grande en los extremos de
la longitud de referencia.

4.1.3.4 El area de la seccion transversal del
espécimen debe ser la mas pequefia en el centro
de la seccién reducida para asegurar la fractura
dentro de la longitud de referencia. Por esta
razén, se permite una pequefia conicidad en la
seccion reducida de cada uno de los
especimenes descritos en las secciones
siguientes.

4.1.4 Acabado de la superficie de la muestra:
cuando los materiales se prueban con
condiciones de superficie diferentes a las de
fabricacion, el acabado de la superficie de las
muestras de prueba debe ser como se indica en
las especificaciones del producto
correspondiente.

Figura 38.

Dimensiones de probeta redonda

I
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NOTA 2: se debe prestar especial atencion a la
uniformidad y la calidad del acabado superficial
de las muestras para materiales de alta
resistencia y muy baja ductilidad, ya que se ha
demostrado que esto es un factor en la
variabilidad de los resultados de las pruebas.
4.1.5 Muestras Redondas:

4.1.5.1 La muestra de prueba redonda estandar
de 12,5 mm [0,500 pulgadas] de didmetro que se
muestra, se usa generalmente para probar
materiales metdlicos, tanto fundidos como
forjados.

4.1.5.2 También muestra muestras de tamafio
pequefio proporcionales a la muestra estandar.
Estos pueden usarse cuando es necesario
probar material del cual no se puede preparar el
espécimen estandar. Se pueden utilizar otros
tamarfios de muestras redondas pequefas.
4.1.5.3 Laforma de los extremos del espécimen
fuera de la longitud de referencia debe ser
adecuada para el material y de una forma que se
ajuste a los soportes o mordazas de la maquina
de ensayo para que las fuerzas puedan aplicarse
axialmente.

4.1.5.4 Muestras para laminas, tiras, alambres
planos y placas. En las pruebas de laminas, tiras,
alambres planos y placas, use un tipo de muestra
apropiado para el espesor nominal del material.

Dimensiones, mm [pulgadas]

Para probetas con longitud calibrada cuatro veces el diametro [E8]

Esténdar

Muestra

Muestras de tamafio pequefio proporcional al estandar

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

50,0601
2,000 6 0,005]
125602
0,500 6 0,010]
10 [0,375] 56

[2.25]

G—Longitud de calibre
D—Didmetro (Nota 1)

R—Radio del filete, min
A—Longitud de la seccidn reducida, min (Nota 2)

36,0601

[1.400 6 0,005]
9,0 60,1

[0,350 6 0,007] 8
10.25] 45
[1.75]

24,0601
11,000 6 0,005]
6.060,1
0,250 6 0,005] 6
0.188] 30

[1.25]

16.060,1
0,640 6 0,005]
40601
0,160 6 0,003] 4
[0.156] 20

[0.75]

10,0601
[0.450 6 0,005]
25601
0,113 6.0,002] 2
[0.094] 16

[0.625]

Dimensiones, mm [puigadas]

Para probetas con longitud calibrada cinco veces el diametro [ESM]

Muestra estandar

Muestras de tamafio pequefio proporcional al estandar

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

625601
[2.500 6 0,005]
125602
[0.500 6 0,010]
10 [0.375] 75

[3.0]

G—Longitud de calibre
D—Diametro (Nota 1)

R—Radio del filete, min
A—Longitud de la seccién reducida, min (Nota 2)

450601
[1.750 6 0.005]
9.060.1
[0.350 6 0,007] 8
[0.25] 54 [2,0]

300601
[1.250 6 0,005]
60601
[0.250 6 0,005] 6
[0.188] 36
[1.4]

200601

[0.800 6 0,005]
40601

0,160 6 0,003] 4
[0.156] 24 [1,0]

125601
[0.565 6 0,005]
2560,
0,113 6 0.002] 2
[0.094] 20

[0.75]
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Esta norma se emite con la designacion fija D695; el nimero que sigue inmediatamente a la designacién indica
el afio de adopcion original o, en el caso de revision, el afio de la Ultima revision. Un nimero entre paréntesis indica
el afio de la Ultima reaprobacion. Un superindice épsilon (") indica un cambio editorial desde la dltima revisién o

reaprobacion.

Este estandar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

1. Alcance

1.1. Este método de ensayo cubre la
determinacion de las propiedades

mecanicas de los plasticos rigidos reforzados y
no reforzados, incluidos los compuestos de alto
modulo, cuando se cargan en compresion a
velocidades uniformes relativamente bajas de
deformacion o carga. Se emplean especimenes
de prueba de forma estandar. Este
procedimiento es aplicable para un médulo
compuesto de hasta 41 370 MPa (6 000 000 psi)
inclusive.

1.2 Los valores indicados en unidades Sl deben
considerarse como estandar. Los valores entre
paréntesis son solo para informacion.

1.3 Esta norma no pretende abordar todos los
problemas de seguridad, si los hubiere,
asociados con su uso. Es responsabilidad del
usuario de esta norma establecer practicas
apropiadas de seguridad y salud y determinar la
aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias
antes de su uso.

2. Importanciay uso

2.1 Los ensayos de compresién
proporcionan informacion sobre las propiedades
de compresion de los plasticos cuando se
emplean en condiciones que se aproximan a
aquellas en las que se realizan los ensayos.

2.2 Las propiedades de compresion
incluyen el modulo de elasticidad, el limite
elastico, la deformacion maéas alla del limite
elastico y la resistencia a la compresion (a
menos que el material simplemente se aplane,
pero no se rompa). Los materiales que poseen
un orden bajo de ductilidad pueden no exhibir un
limite elastico. En el caso de un material que
falla a la compresion por una fractura por rotura,
la resistencia a la compresion tiene un valor muy
definido. En el caso de un material que no

fallan en la compresion por una fractura por
rotura, la resistencia a la compresion es arbitraria
y depende del grado de distorsibn que se
considera que indica la falla completa del
material. Muchos materiales plasticos
continuaran deformandose en compresion hasta
que se produzca un disco plano, el esfuerzo de
compresion (nominal) aumentando
constantemente en el proceso, sin que ocurra
ninguna fractura bien definida. La resistencia a la
compresién no puede tener un significado real en
tales casos.

2.3 Las pruebas de compresién
proporcionan un método estandar para obtener
datos para investigacion y desarrollo, control de
calidad, aceptacion o rechazo segun
especificaciones y fines especiales.

Las pruebas no pueden considerarse
significativas para el disefio de ingenieria en
aplicaciones que difieren mucho de la escala de
tiempo de carga de la prueba estandar. Tales
aplicaciones requieren pruebas adicionales
como impacto, fluencia y fatiga.

2.4 Antes de proceder con este método de
prueba, se debe hacer referencia a Ila
especificacion ASTM para el material que se esta
probando. Cualquier preparacion,
acondicionamiento, dimensiones y parametros
de prueba de la muestra de prueba cubiertos en
la especificacion de materiales tendra prioridad
sobre los mencionados en este método de
prueba. Si no hay especificacion de material, se
aplican las condiciones predeterminadas. La
Tabla 1 en la Clasificacion D4000 enumera los
estandares de materiales de ASTM que existen
actualmente.



3. Aparatos

3.1 Maquina de prueba: cualquier maquina de
prueba adecuada capaz de controlar el
movimiento de la cruceta a velocidad constante
y que comprende esencialmente lo siguiente:
velocidad con respecto a la base.

3.1.2 Indicador de carga: un mecanismo
indicador de carga capaz de mostrar la carga de
compresion total soportada por el espécimen de
prueba. El mecanismo estara esencialmente
libre de retrasos por inercia a la velocidad de
prueba especificada y debera indicar la carga
con una precision del 61 % del valor maximo
indicado de la prueba (carga).

3.2 Compresémetro: un instrumento adecuado
para determinar la distancia entre dos puntos
fijos en la muestra de prueba en cualquier
momento durante la prueba. Es deseable que
este instrumento registre autométicamente esta
distancia (o cualquier cambio en ella) en funcion
de la carga sobre la muestra de ensayo. El
instrumento debe estar esencialmente libre de
retraso de inercia a la tasa de carga especificada
y debe cumplir con los requisitos para un
extensometro Clase B-2.

3.3 Herramienta de compresién: una
herramienta de compresién para aplicar la carga
a la muestra de ensayo. Esta herramienta debe
construirse de manera que la carga sea axial
dentro de 1:1000 y aplicada a través de
superficies planas dentro de 0,025 mm (0,001
pulg.) y paralelas entre si en un plano normal al
eje de carga vertical.

3.4 Micrémetros: micrémetros adecuados, con
una lectura de 0,01 mm o 0,001 pulg. para medir
el ancho, el espesor, el diametro y la longitud de
las muestras.

4. Muestras de prueba

4.1 A menos que se especifique lo contrario en
las especificaciones de materiales, los
especimenes descritos en 6.2 a 6.8 deben ser
usado. Estos especimenes pueden prepararse
mediante operaciones de maquinado a partir de
materiales en forma de hoja, placa, varilla, tubo
0 similar, o pueden prepararse mediante
compresién o moldeo por inyeccion del material
a ensayar.

Todas las operaciones de maquinado deben
hacerse con cuidado para que resulten
superficies lisas. Se debe tener mucho cuidado
al maquinar los extremos para que resulten
superficies lisas, planas y paralelas y bordes
afilados y limpios, con una precisién de 0,025
mm (0,001 pulg.) perpendicular al eje longitudinal
de la muestra.

4.2 El espécimen de prueba estandar para
mediciones de resistencia, debe tener la forma
de un cilindro recto o prisma cuya longitud sea el
doble de su ancho o diametro principal. Los
tamafios de muestra preferidos son 12,7 por 12,7
por 25,4 mm (0,50 por 0,50 por 1 pulgada)
(prisma), o 12,7 mm de diametro por 25,4 mm
(cilindro). El espécimen de prueba estandar para
las mediciones de mdédulo o de compensacion de
rendimiento debe tener dimensiones tales que la
relacién de esbeltez esté en el rango de 11 a
16:1. En este caso, los tamafios de muestra
preferidos son 12,7 por 12,7 por 50,8 mm (0,50
por 0,50 por 2 pulgadas) (prisma) o 12,7 mm de
diametro por 50,8 mm (cilindro).

4.3 Paralos tubos, la muestra de ensayo para las
mediciones de resistencia debe tener un
diametro igual al diametro del tubo y una longitud
de 25,4 mm (1 pulgada). Este espécimen se
utilizard para tubos con un espesor de pared de
1 mm (0,039 pulg.) o més, con diametros
interiores de 6,4 mm (0,25 pulg.) o0 mas, y con
diametros exteriores de 50,8 mm (2,0 pulg.) o
menos. Si el didmetro del tubo es demasiado
grande para fallar debido a las limitaciones del
equipo de prueba, las muestras descritas en 6.2
deben maquinarse a partir de la pared del tubo.
Para determinaciones de carga de aplastamiento
(a la derecha angulos al eje longitudinal), el
tamafio del espécimen debe ser el mismo, con el
didmetro convirtiéndose en la altura. El
espécimen de prueba para las mediciones de
modulo o de compensacion de rendimiento
deberéa tener un diametro igual al diametro del
tubo y una longitud tal que la relacion de esbeltez
esté en el rango de 11 a 16:1.
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Métodos de prueba estandar para
Dureza Vickers y dureza Knoop del metal Materiales1

Esta norma se emite con la designacion fija E92; el nUmero que sigue inmediatamente a la designacion indica
el afio de adopcion original o, en el caso de revision, el afio de la Gltima revision. Un nimero entre paréntesis
indica el afio de la dltima reaprobacién. Un superindice épsilon (") indica un cambio editorial desde la ultima
revision o reaprobacion.
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Este estandar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

1. Alcance

1.1 Estos métodos de prueba cubren la
determinacion de la dureza Vickers y la dureza
Knoop de materiales metalicos mediante los
principios de dureza por indentacion Vickers y
Knoop. Esta norma proporciona los requisitos
para las maquinas de dureza Vickers y Knoop y
los procedimientos para realizar las pruebas de
dureza Vickers y Knoop.

1.2 Este método de prueba cubre las pruebas de
dureza Vickers realizadas utilizando fuerzas de
prueba que van desde 9,807 x 10-3 N hasta
1176,80 N (1 of a 120 kgf), y las pruebas de
dureza Knoop realizadas utilizando fuerzas de
prueba desde 9,807 x 10-3 N hasta 19,613 N (1
of a 2 kgf).

1.3 En el Método de prueba E384, Método de
prueba para la dureza de materiales por
microindentacién, se puede encontrar
informacién adicional sobre los procedimientos y
la orientacion cuando se realizan pruebas en el
rango de fuerza de microindentacion (fuerzas < 1

kgf).

1.4 Unidades: cuando se desarrollaron las
pruebas de dureza Vickers y Knoop, los niveles
de fuerza se especificaron en unidades de
gramos-fuerza (gf) y kilogramos-fuerza (kgf).
Esta norma especifica las unidades de fuerza y
longitud en el Sistema Internacional de Unidades
(SI); es decir, fuerza en Newtons (N) y longitud
en mm o um. Sin embargo, debido al precedente
histérico y uso comudn continuo, los valores de
fuerza en unidades gf y kgf se proporcionan para
informacion y gran parte de la discusion en este
estandar, asi como el método para informar los
resultados de las pruebas, se refiere a estas
unidades.

1.5 Los principios de prueba, los procedimientos
de prueba y los procedimientos de verificacion
son esencialmente idénticos para las pruebas de
dureza Vickers y Knoop. Las diferencias
significativas entre las dos pruebas son las
geometrias de los respectivos indentadores, el
método de calculo de los niumeros de dureza y
que la dureza Vickers se puede usar a niveles de
fuerza mas altos que la dureza Knoop.

1.6 Esta norma internacional fue desarrollada de
acuerdo con principios reconocidos
internacionalmente sobre normalizacién
establecidos en la Decisién sobre Principios para
el Desarrollo de Normas, Guias vy
Recomendaciones Internacionales emitida por el
Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio
(TBT) de la Organizacion Mundial del Comercio.

2. Importanciay uso

2.1 Se ha descubierto que las pruebas de dureza
de Vickers y Knoop son muy Uutiles para la
evaluacion de materiales, el control de calidad de
los procesos de fabricacion y los esfuerzos de
investigacion y desarrollo.

La dureza, aunque de naturaleza empirica, se
puede correlacionar con la resistencia a la
traccion de muchos metales y es un indicador de
la resistencia al desgaste y la ductilidad.

2.2 La prueba de dureza por microindentacion
amplian las pruebas a materiales que son
demasiado delgados o demasiado pequefios
para la macroindentacién pruebas de dureza.
Las pruebas de dureza por microindentacion
también permiten fases o constituyentes
especificos y regiones o gradientes demasiado
pequefios para evaluar las pruebas de dureza
por macroindentacion.



2.3 Debido a que la dureza Vickers y Knoop
revelara las variaciones de dureza que pueden
existir dentro de un material, un solo valor de
prueba puede no ser representativo de la dureza
a granel.

2.4 El indentador Vickers generalmente produce
esencialmente el mismo ndamero de dureza en
todas las fuerzas de prueba cuando se prueba
material homogéneo, excepto para pruebas que
usan fuerzas muy bajas (por debajo de 25 g¢f) o
para muescas con diagonales menores de
aproximadamente 25 pum. Para materiales
isotropicos, las dos diagonales de una muesca
Vickers tienen la misma longitud.

2.5 El penetrador Knoop generalmente produce
nameros de dureza similares en una amplia
gama de fuerzas de prueba, pero los nimeros
tienden a aumentar a medida que disminuye la
fuerza de prueba. Este aumento en el nimero de
dureza con fuerzas de prueba mas bajas suele
ser mas significativo cuando se prueban
materiales de mayor dureza, y es cada vez mas
significativo cuando se usan fuerzas de prueba
por debajo de 50 gf.

3. Aparatos

3.1 Principio de la prueba de dureza Vickers y
Knoop: el principio general de la prueba de
dureza por indentacién Vickers y Knoop consta
de dos pasos.

3.1.1 Paso 1. el penetrador especificado
aplicable se pone en contacto con la muestra de
prueba en una direccion normal a la superficie y
se aplica la fuerza de prueba F. La fuerza de
prueba se mantiene durante un tiempo de
permanencia especificado y luego se retira.

5.1.2 Paso 2: para la prueba de dureza Vickers,
se miden las longitudes de las dos diagonales y
se calcula la longitud media de la diagonal, que
se utiliza para derivar el valor de dureza Vickers.
Para la prueba de dureza Knoop, se mide la
longitud de la diagonal larga, que se utiliza para
derivar el valor de dureza Knoop.

3.1.3 La mayoria de los materiales mostraran
cierta recuperacion elastica cuando se retire el
penetrador después del ciclo de carga. Sin
embargo, a los efectos de calcular los resultados
de dureza de las longitudes diagonales de la
indentacién, se supone que la indentacién
conserva la forma del indentador después de

eliminar la fuerza. En la prueba de Knoop, se
supone que la relacién entre la diagonal larga y
la diagonal corta de la indentacién es la misma
que para el indentador.

3.2 Maquina de prueba: la maquina de
prueba debe soportar el espécimen de prueba y
controlar el movimiento del indentador en el
espécimen bajo una fuerza de prueba
preseleccionada, y debe tener un microscopio
Optico de luz para seleccionar la ubicacion de
prueba deseada y medir el tamafio de la
indentacién producida. por la prueba El plano de
la superficie de la probeta debe ser perpendicular
al eje del penetrador que es la direccion de
aplicacion de la fuerza.

3.2.1 Consulte el manual de instrucciones del
fabricante del equipo para obtener una
descripcion de las caracteristicas, limitaciones y
procedimientos operativos respectivos de la
maquina.

3.3 Indentadores:

3.3.1 Los indentadores para pruebas
generales de dureza Vickers o Knoop deben

cumplir con los requisitos de un indentador Clase
B.

3.3.2 Indentador Vickers—El indentador
Vickers ideal es un diamante piramidal de base
cuadrada, puntiagudo y muy pulido con angulos
de cara de 136° 0.

NOTA 4: el usuario debe consultar con el fabricante antes de
aplicar fuerzas de prueba de macroindentacion (mas de 1
kgf) con indentadores de diamante utilizados previamente
para pruebas de microindentacién. Es posible que la montura
de diamante no sea lo suficientemente fuerte para soportar
las fuerzas de prueba mas altas y que el diamante no sea lo
suficientemente grande para producir los tamafios de
indentaciéon mas grandes.

3.4 Dispositivo de medicién: las diagonales de la
indentacién se miden utilizando un microscopio
6ptico equipado con un ocular de tipo filar u otro
tipo de dispositivo de medicién. Puede encontrar
orientacion adicional sobre los dispositivos de
medicion en el método de prueba E384.

3.4.2 Eldispositivo de medicién puede ser una
parte integral del probador o un instrumento
independiente, como un microscopio de
medicion de alta calidad o un sistema de
medicion. Para obtener la imagen de la mas alta
calidad para medir la diagonal de indentacion, el
microscopio de medicién debe tener una
intensidad de iluminacion ajustable, alineacion
ajustable, apertura y diafragmas de campo.
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3.4.3 Deberian proporcionarse ampliaciones para que
la diagonal pueda ampliarse a mas del 25 % pero
menos del 75 % del ancho del campo. El dispositivo
se puede construir con objetivos de aumento Unicos o
multiples.

3.5 Calculo del nimero de dureza Vickers: el nimero
de dureza Vickers se basa en la fuerza de prueba de
indentacion F en kgf dividida por el area superficial AS
de la indentacion en mm2.

Test force F

HV

- Surface Area  Agjnmy
El area superficial (AS) de la indentacion se

calcula como:
d; dy
a 18544

% ein—
2sins

Ag=

Donde:

o = angulo de la cara del indentador de diamante = 136°
dV =longitud media de la diagonal de la indentacién Vickers
(mm).

TABLE 1 Standard Hardness Scales and Test Forces

Vickers Knoop Test force Approximate  Approximate
scale scale® (N) Test force Test force

(kgf) (gf)

HV 0.001 HK 0.001 0.009807 0.001 1

HV 0.01 HK 0.01 0.09807 0. 10

HV 0.015 HK 0.015 0.1471 0.015 15

HV 0.02 HK 0.02 0.1961 0.02 20

HV 0.025 HK 0.025 0.2451 0.025 25

HV 0.05 HK 0.05 0.4303 0.05 50

HV 0.1 HK 0.1 0.9807 01 100

HV 0.2 HK 0.2 1.961 0.2 200

HV 0.3 HK 0.3 2542 0.3 300

HV 0.5 HK 0.5 4.903 0.5 500

HV 1 HK 1 9.807 1 1000

HV 2 HK 2 19.61 2 2000

HV 3 29.41 3

HV 5 49.03 5

HV 10 98.07 10

HV 20 196.1 20

HV 30 2941 30

HV 50 4903 50

HV 100
HV 120

980.7
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3.6 La dureza Vickers de microindentacion se
determina tipicamente usando fuerzas de prueba
de indentacion en gramos-fuerza (gf) vy
diagonales de indentacion medidas en
micrémetros (um). El nimero de dureza Vickers,
en términos de gf y um, se calcula de la siguiente
manera:
Fo F

ef) gf)
d?

HV = 1000 x 1.8544 x

= 18544 X —

) dy

3.7 La dureza Vickers de macroindentaciéon se
determina tipicamente usando fuerzas de prueba
de indentacion en kilogramos-fuerza (kgf) y
diagonales de indentacion medidas en
milimetros (mm). El nimero de dureza Vickers,
en términos de kgf y mm, se calcula de la
siguiente manera:

(kgf]

d:

V | mmi

HV = 1.8344

3.8 El nimero de dureza Vickers, en términos
de fuerzas de prueba de indentacion en
Newtons (N) y diagonales de indentacién
medidas en milimetros (mm), se calcula de la
siguiente manera:

1.8544 Fix iy

= X = X =
9.80665 " d} 01891 x5

V (mm)|

HV

V {mmj

3.9 Numero de dureza: los valores de dureza de
Vickers y Knoop no se designan solo con un
namero porgque es necesario indicar qué fuerza
se ha empleado para realizar la prueba. Los
nameros de dureza deben ir seguidos del
simbolo HV para dureza Vickers, o HK para
dureza Knoop, y deben complementarse con un
valor que represente la fuerza de prueba en kgf.

3.9.1 Para tiempos de permanencia no estandar,
que no sean de 10 a 15 s, la dureza se debe
complementar con el tiempo de permanencia de
fuerza total real utilizado en segundos separados
por una "/".

3.9.2 El numero de dureza Vickers y Knoop
reportado debe ser redondeado a tres digitos
significativos.

4. Muestras de prueba

4.1 No existe una forma o tamafio estandar para
una muestra de ensayo Vickers o Knoop. El
espécimen en el que se hace la muesca debe
cumplir con lo siguiente:

4.2 Preparacion: para una precisién 6ptima de la
medicion, la prueba debe realizarse en una
muestra plana con una superficie pulida o
preparada de otra manera adecuada. La calidad
del acabado superficial requerido puede variar
con las fuerzas y los aumentos utilizados. Cuanto
menor sea la fuerza de prueba y menor el
tamafio de la muesca, mas critica serd la
preparacion de la superficie. En todas las
pruebas, la preparacion debe ser tal que el
perimetro de la indentacion y, en particular, las
puntas de la indentacion, puedan definirse
claramente cuando se observan mediante el
sistema de medicion.
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4.2.1 La superficie de ensayo debe
estar libre de cualquier defecto que
pueda afectar la indentaciébn o la
medicion posterior de las diagonales.
Es bien sabido que los métodos
inadecuados de esmerilado y pulido
pueden alterar los resultados de las
pruebas debido al calentamiento
excesivo o al trabajo en frio. Algunos
materiales son mas sensibles al dafio
inducido por la preparacion que otros;
por lo tanto, se deben tomar
precauciones especiales durante la
preparacion de la muestra.

4.2.2 La superficie de la muestra no
debe grabarse antes de hacer una
muesca. Las superficies grabadas
pueden oscurecer el borde de la
muesca, lo que dificulta una medicion
precisa del tamafio de la muesca.
Puede haber aplicaciones de prueba
de microindentaciéon donde un grabado
ligero puede ser apropiado.

4.3 Alineacion: para obtener
informacion Gtil de la prueba, la
muestra debe prepararse o montarse
de modo que la superficie de prueba
sea perpendicular al eje del
penetrador. Esto se puede lograr
facilmente rectificando la superficie (o
mecanizando de otro modo) el lado
opuesto de la muestra en paralelo con
el lado que se va a ensayar. Los
especimenes de prueba no paralelos
se pueden probar usando accesorios
de sujecion y nivelacién disefiados
para alinear la superficie de prueba
correctamente con el penetrador.

4.4 Muestras de prueba montadas: en
muchos casos, especialmente en las
pruebas de microindentacién, es
necesario montar la muestra por
conveniencia en la preparacion y para
mantener un borde afilado cuando se
realicen pruebas de gradiente de
superficie en la muestra de prueba.
Cuando se requiere el montaje, el
espécimen debe estar adecuadamente
soportado por el medio de montaje
para que el espécimen no se mueva
durante la aplicaciéon de la fuerza, es
decir, evite el uso de compuestos de
montaje poliméricos que se deslicen
bajo la fuerza del indentador (consulte
el Método de prueba E384).

4.5 Radio de curvatura: se debe tener la precaucion
debida al interpretar o aceptar los resultados de las
pruebas realizadas en superficies esféricas o
cilindricas, particularmente cuando se usan fuerzas
de prueba bajas. Los resultados se veran afectados
incluso en el caso de la prueba de Knoop, donde el
radio de curvatura esta en la direccién de la
diagonal corta.

4.6 Temperatura de prueba: las pruebas de dureza
Vickers y Knoop deben realizarse a una
temperatura dentro de los limites de 10 a 35 °C (50
a 95 °F). Debido a que las variaciones dentro de
este rango de temperatura pueden afectar los
resultados, los usuarios pueden optar por controlar
la temperatura dentro de un rango mas estricto.

4.7 Los penetradores deben examinarse
periédicamente y reemplazarse si se desgastan,
desafilan, astillan, agrietan o separan del material
de montaje. Las comprobaciones del penetrador
por parte del usuario pueden realizarse mediante
una inspeccion visual de las muescas resultantes
realizadas en los bloques de prueba.

4.8 Magnitud de la fuerza de prueba: establezca la
fuerza de prueba deseada en probador siguiendo
las instrucciones del fabricante.

Note 5—The Vickers indentation depth h, is approximately
hy,=0.143Xd, (15)
or approximately 1/7 of the mean diagonal length d,. The Knoop in-
dentation depth hy. is approximately
h,=0.033xd, (16)
or approximately 1/30 of the long diagonal length d.
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Desighacion: E 3 -95
Préactica estandar para
Preparacion de muestras metalograficasl

-ul_l(_

INTERNATIONAL

Esta norma se emite bajo la designacion fija E 3; el numero que sigue inmediatamente a la designacion indica el afio de
adopcion original o, en el caso de revision, el afio de la Ultima revision. Un nimero entre paréntesis indica el afio de la dltima
reaprobacion. Un superindice épsilon (e) indica un cambio editorial desde la Ultima revisién o reaprobacion.
Este estandar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa.

1. Alcance

1.1 El objetivo principal de los exdmenes
metalograficos es revelar los constituyentes y la
estructura de los metales y sus aleaciones por
medio del microscopio Optico. En casos
especiales, el objetivo del examen puede
requerir el desarrollo de menos detalles que en
otros casos, pero, en casi todas las condiciones,
la selecciébn y preparacion adecuada de la
muestra es de suma importancia. Debido a la
diversidad de equipos disponibles y la gran
variedad de problemas encontrados, el siguiente
texto presenta para orientacion del metaldégrafo
sblo aquellas practicas que la experiencia ha
demostrado que son generalmente
satisfactorias; no puede y no describe las
variaciones en la técnica requerida para resolver
problemas individuales.

1.2 Esta norma no pretende abordar todos los
problemas de seguridad, si los hubiere,
asociados con su uso. Es responsabilidad del
usuario de esta norma establecer practicas
apropiadas de seguridad y salud y determinar la
aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias
antes de su uso.

2. Importanciay uso

2.1 Las microestructuras tienen una fuerte
influencia en las propiedades de union vy
aplicacién exitosa de metales y aleaciones. La
determinacion y el control de la microestructura
requieren el uso de un examen metalografico.

2.2 Muchas especificaciones contienen un
requisito relacionado con la microestructura; por
lo tanto, un uso importante para el examen
metalografico es la inspeccién para garantizar
que se cumpla el requisito. Otros usos
importantes del examen metalografico son el
andlisis de fallas y la investigacion y el desarrollo.

2.3 La eleccién adecuada de la ubicacién y
orientacion de las muestras minimizara el
namero de muestras requeridas y simplificara su
interpretacion. Es facil tomar muy pocos
especimenes para el estudio, pero rara vez se
estudian demasiados.

3. Aparatos

3.1 La seleccion de especimenes de prueba para
el examen metalografico es extremadamente
importante porque, para que su interpretacion
sea valiosa, los especimenes deben ser
representativos del material que se esta
estudiando. La intencién o propésito del examen
metalografico usualmente dictara la ubicacién de
los especimenes a ser estudiados. Con respecto
al propésito del estudio, el examen metalografico
se puede dividir en tres clasificaciones:

3.1.1 Estudios generales o trabajo de rutina.
Deben elegirse especimenes de ubicaciones que
tengan mas probabilidades de revelar las
variaciones méximas dentro del material bajo
estudio. Por ejemplo, los especimenes deben
tomarse de una fundicién en las zonas donde se
espera que ocurra la maxima segregacion, asi
como los especimenes de las secciones donde la
segregacion debe ser minima. En el examen de
tiras o alambres, se deben tomar especimenes
de prueba de cada extremo de las bobinas.

3.1.2 Estudio de fallas: Los especimenes de
prueba deben tomarse lo més cerca posible de la
fractura o del inicio de la falla. Antes de tomar las
muestras metalograficas, se debe completar el
estudio de la superficie de fractura o, al menos,
se debe documentar la superficie de fractura. Las
muestras deben tomarse en muchos casos de un
area sélida para comparar estructuras vy
propiedades.

3.1.3 Estudios de investigacién: la naturaleza del
estudio dictara la ubicacién, la orientacién, etc.
de la muestra. El muestreo generalmente sera
mas extenso que en los examenes de rutina.

3.2 Una vez establecida la ubicacion de las
muestras metalograficas a estudiar, se debe
determinar el tipo de seccion a examinar.



4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4. Muestras de prueba

Los especimenes a pulir para el examen
metalografico generalmente no tienen
mas de 12 a 25 mm (0,5 a 1,0 pulg.)
cuadrados, o0 aproximadamente 12 a 25
mm de didmetro si el material es
redondo. La altura de la muestra no debe
ser mayor que la necesaria para un
manejo conveniente durante el pulido.

No siempre es posible obtener
especimenes que tengan las
dimensiones dadas en 5.1, cuando el
material a examinar es mas pequefio
que las dimensiones ideales. Por
ejemplo, en el pulido de alambres, tiras 'y
otros articulos pequefios, es necesario
montar las muestras debido a su tamafio
y forma.

La limpieza durante la preparaciéon de

la muestra es esencial. Todas las

grasas y aceites de la muestra deben

eliminarse con algun disolvente

orgénico adecuado. Si no se limpia a

fondo, las resinas moldeables de

montaje en frio pueden evitar que se
adhieran a la superficie de la muestra.

La limpieza ultrasénica es

particularmente efectiva para eliminar
los dltimos rastros de residuos en la
superficie de una muestra.

Las muestras mas grandes pueden
montarse o no, segun lo dicte el equipo
disponible. Sin embargo, cuanto mas
grandes son las muestras, mas dificil es
prepararlas, especialmente con métodos
manuales.

Los especimenes que son demasiado
pequefios para ser manipulados
facilmente durante el pulido deben
montarse para asegurar una superficie
satisfactoria para el estudio
microscopico. Existen, segun la técnica
utilizada, tres métodos fundamentales
para el montaje de especimenes.

4.6.

46.1

4.6.2.

4.6.3.

4.7.

Al cortar lamuestra metalografica de la
placa principal cuerpo del material, se
debe tener cuidado para minimizar la
alteracién de la estructura del metal.
Tres tipos comunes de seccionamiento
son los siguientes:

. El aserrado, ya sea a mano oa maquina con

lubricacién, es féacil, rapido y relativamente
fresco. Se puede utlizar en todos los
materiales con durezas por debajo de
aproximadamente 35 HRC. Produce una
superficie aspera que contiene una gran
cantidad de flujo plastico que debe eliminarse
en la preparacién posterior.
Un disco de corte abrasivo producira una
superficie lisa, a menudo lista para un
esmerilado fino. Este método de corte es
normalmente mas rapido que el aserrado. La
eleccién del disco de corte, el lubricante, las
condiciones de enfriamiento y el grado y la
dureza del metal que se esta cortando influirdn
en la calidad del corte. Una mala eleccién de
las condiciones de corte puede facilmente
sobrecalentar la probeta, produciendo una
alteracion de la microestructura. Como regla
general, los materiales blandos se cortan con
un disco de aglomerante duro y los materiales
duros con un disco de aglomerante blando. Se
prefieren ruedas abrasivas de o6xido de
aluminio para metales ferrosos y ruedas de
carburo de silicio para aleaciones no ferrosas.
Los discos de corte abrasivos son esenciales
para seccionar metales con durezas
superiores a 35 HRC. Los materiales
metalicos y ceramicos extremadamente duros
se pueden cortar de forma mas eficaz con
discos de corte impregnados de diamante.
Deben seguirse las instrucciones del
fabricante en cuanto a la eleccion de la rueda
y las velocidades.
El corte con llama altera completamente la
estructura del metal en el borde cortado con
llama. Si es necesario cortar con soplete para
retirar el espécimen, debe cortarse Ilo
suficientemente grande para que pueda volver
a cortarse al tamafio adecuado mediante
algn otro método que no altere
sustancialmente la estructura. Tenga cuidado
para asegurarse de que la region de interés no
se ve alterada por el calor de la llama de corte.
Se permiten otros métodos de corte
siempre que no alteren la microestructura
en el plano de pulido. Todas las
operaciones de corte producen una cierta
profundidad de dafio, que debera
eliminarse en los pasos de preparacion
posteriores.
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Norma Alemana

DIN

Prueba de dureza Shore Ay Shore D 53505

1. Alcance

Esta norma especifica la prueba de dureza de piezas de prueba y productos de caucho.
La dureza de un caucho esta determinada por sus propiedades viscoeldsticas, en
particular el médulo elastico determinado en DIN 53504.

Los durémetros tipo A son adecuados para pruebas en el rango de dureza de 10 a 90
Shore A, mientras que los durémetros tipo D se utilizan en el rango de dureza alto.

El método de indentacién con bola se puede utilizar para el rango de dureza media, ya
sea utilizando una bola de 2,5 mm de diametro como se especifica en DIN 53519-1 o,
para probetas mas blandas, con una bola de 5 mm de didmetro como se especifica en
DIN EN ISO 2039- 1. Las piezas de prueba que son demasiado pequefias para ser

ensayadas como en DIN 53519-1 pueden ensayarse de acuerdo con DIN 53519-2.

2. Aparatos

2.1. Durémetros

Los durébmetros deben cumplir con los siguientes requisitos y deben estar marcados
como 'durémetro tipo A, DIN 53505’ o 'durémetro tipo D, DIN 53505, junto con la marca
comercial y el numero de serie del fabricante.

El intervalo de escala correspondera a una unidad de dureza Shore, y el espaciado de
escala sera de al menos 1 mm. La forma y las dimensiones del indentador y el pie de
presion deben ser como se muestra en la figura 1.

Las caracteristicas de carga se determinaran aplicando fuerzas al penetrador por medio
de pesas y deberan cumplir con los valores nominales dados en la tabla 1 con una
aproximacion de 5 mN.

Los instrumentos deberan ser capaces de medir con una precision de +1 unidad Shore
A o Shore D. Los instrumentos utilizados para las pruebas internas deben ser
inspeccionados periédicamente por el usuario, mientras que los utilizados para la
evaluacion de la conformidad (p. €j., en las pruebas de aceptacion o como base para la
certificacion) deben ser verificados anualmente segun DIN 51220 por un laboratorio de

pruebas acreditado.
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2.2.Soporte de durémetro

El durémetro se puede colocar en un soporte para garantizar que una carga de hasta
(12,5 + 0,5) N para durémetros tipo A o (50 + 0,5) N para durémetros tipo D se pueda
aplicar uniformemente a la prueba pieza, y que el pie de presion esté paralelo a la
superficie de la pieza de prueba.

Figura 39

Caracteristicas de carga para durometros tipo Ay tipo D

Fuerza, F, en mN
Valor de dureza Shore Recomido del penetrador, en mm Shore A Shore D (£200)
(£ 40)
0 25+0,02 550 0
10 1300 0
20 2050 8900
30 2805 13 350
40 3555 17 800
50 Caracteristicas lineales 4305 22 250
60 5060 26 700
70 5810 31150
80 6 560 35600
90 7310 40 050
100 0 8065 44 500
1) No se especifica ningun valor aqui porque la linealidad requerida no se puede lograr en el microrango (0 a 10 Shore D) ya que no
hay precarga para las pruebas de Shore D.

Nota: Tabla para valores de durémetros tipo A y tipo D; Fuente: Norma Alemana DIN
53505 (2023).
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Figura 40:

Dimensiones del penetrador y del pie de presion.

a @ (3x0,10) mm

b @ (1,25 = 0,15y mm

¢ (2,5+0,02)mm Eindringkérper

d (0,79 + 0,01) mm gehartet und poliert
r (0,1 £ 0,01y mm, kugelig

f @ (18 £0,50) mm

Nota: Dimensiones de indentador tipo A y tipo D; Fuente: Norma Alemana DIN 53505
(2023).

2.3. Céamara de acondicionamiento

Si se van a realizar mediciones por encima o por debajo de la temperatura ambiente,
puede proporcionarse una camara en la que se mantenga la temperatura de ensayo y
en la que se realicen las mediciones. Por ejemplo, la pieza de prueba, el soporte de la
pieza de prueba, el indentador y el pie de presion pueden colocarse en la camara,
mientras que el dispositivo indicador permanece afuera a temperatura ambiente, o todo

el aparato puede acondicionarse en la camara.

3. Probetas

3.1. Forma

Las probetas deben tener un didmetro minimo de 35 mm, un espesor minimo de 6 mm
y una superficie lisa y plana. Las probetas para el ensayo Shore A deben espolvorearse
ligeramente con talco antes de realizar las mediciones.

El ensayo de materiales delgados puede llevarse a cabo usando probetas apiladas
compuestas de no mas de tres capas, cada capa con un espesor minimo de 2 mm. Se
debe tener cuidado de que no quede aire atrapado entre las capas. El uso de probetas
apiladas y el numero de capas se anotaran en el informe de ensayo.

Las mediciones se pueden realizar en productos de cualquier forma, aunque en el caso
de productos curvos, se debe especificar la ubicacion de los puntos de medicion. Tenga
en cuenta que los resultados para un producto que no tiene las dimensiones
especificadas anteriormente solo se aplican a productos que tienen la misma forma que

el probado y no se deben considerar constantes materiales.
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Numero de piezas de prueba

Se debe ensayar una pieza de prueba, a menos que se especifique lo contrario.

4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Procedimiento

Los ensayos se realizaran sobre probetas que no hayan sido sometidas a
esfuerzos mecanicos, a una temperatura de (23 £ 2) °C, y al menos 16 horas
después de la vulcanizacién. Si es necesario, se pueden acordar otras
temperaturas de ensayo, en cuyo caso la temperatura de la probeta no se desviara
del valor nominal en mas de + 1 °C. Esto se aplica especialmente a las pruebas a
bajas temperaturas. Antes de la prueba, acondicione las piezas de prueba en la
camara a la temperatura de prueba durante al menos 30 minutos. Para pruebas a
baja temperatura como en DIN 53541 o DIN 53545, se debe acordar el tiempo de
acondicionamiento.

En cada probeta, las mediciones deben hacerse en tres 0 mas puntos separados
por lo menos 5 mm y por lo menos 13 mm del borde de la probeta.

Coloque el durbmetro sobre la pieza de prueba, sin golpes, de modo que el pie de
presion esté en contacto firme con la pieza de prueba. Si no se usa un soporte
como en la subclausula 5.2 (por ejemplo, debido a la forma de la pieza de prueba),
el durémetro se puede sostener con la mano, aunque esto aumentara la
incertidumbre de la medicién, al igual que el hecho de no mantener el pie de
presion paralelo a la superficie de la pieza de prueba.

Una vez que el pie de presion entre en contacto con la pieza de prueba, espere
tres segundos y luego lea el valor de dureza. Para piezas de prueba con fuertes
caracteristicas de flujo, la lectura también se puede tomar después de 15
segundos. Tenga en cuenta el intervalo de tiempo entre la aplicacion del pie de
presién y la lectura.



