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1. OBJETO1. OBJETO

1.11.1   Esta norma esEsta norma especifica el método para el ensapecifica el método para el ensayo de tracción de materiales yo de tracción de materiales metálicos y define lasmetálicos y define las
propiedades mecánicas que se pueden determinar a temperatura ambiente.propiedades mecánicas que se pueden determinar a temperatura ambiente.

2. ALCANCE2. ALCANCE  

2.12.1  Esta norma se aplica al ensayo de tracción de todos los productos de acero de sección  Esta norma se aplica al ensayo de tracción de todos los productos de acero de sección
transversal constante.transversal constante.

2.22.2   Para ciertos materiales Para ciertos materiales metálicos y aplicaciones pametálicos y aplicaciones particulares, el ensrticulares, el ensayo de tracción ayo de tracción debe esdebe estartar
sujeto a normas específicas o sujeto a normas específicas o requerrequerimientos particulares.imientos particulares.

3. DEFINICIONES3. DEFINICIONES  

3.13.1   Para los efectos de ePara los efectos de esta norma se asta norma se aplican las siguientes dplican las siguientes definiciones:efiniciones:

3.1.13.1.1 Longitud calibrada (L).Longitud calibrada (L). Es la longitud de la sección cilíndrica o prismática de la probeta deEs la longitud de la sección cilíndrica o prismática de la probeta de
ensayo en la que se va a medir la elongación en cualquier momento durante el ensayo.ensayo en la que se va a medir la elongación en cualquier momento durante el ensayo.

3.1.23.1.2 Longitud Longitud   calibrada inicial (Lcalibrada inicial (Loo ). ). Longitud calibrada antes de la aplicación de la  Longitud calibrada antes de la aplicación de la carga.carga.

3.1.2.13.1.2.1 Longitud calibrada final (LLongitud calibrada final (Luu ). ).  Longitud calibrada después de la rotura de la probeta ensayo Longitud calibrada después de la rotura de la probeta ensayo
(ver numeral 10.1)(ver numeral 10.1)  

3.1.33.1.3 Longitud paralela (LLongitud paralela (Lc c  ). ).  Longitud de la sección reducida paralela de la probeta de ensayo (verLongitud de la sección reducida paralela de la probeta de ensayo (ver
nota 1).nota 1).

3.1.43.1.4 Elongación.Elongación.  Incremento de la longitud calibrada inicial (Incremento de la longitud calibrada inicial (LLoo) ) en en cualquier instante del cualquier instante del ensayo.ensayo.

3.1.4.13.1.4.1 Porcentaje de elongación.Porcentaje de elongación.  Alargamiento expresado como un porcentaje de la longitud  Alargamiento expresado como un porcentaje de la longitud
calibrada inicial (calibrada inicial (LLoo).).

3.1.4.23.1.4.2 Porcentaje de elongación permanente.Porcentaje de elongación permanente.  Incremento de la longitud calibrada inicial en una  Incremento de la longitud calibrada inicial en una
probeta de ensayo despuprobeta de ensayo después de elimés de eliminar el inar el esfuerzo especificado (ver numeral 3.11), exesfuerzo especificado (ver numeral 3.11), expresapresado comodo como

un porcentaje de la longitud calibrada inicial un porcentaje de la longitud calibrada inicial ((LLoo) (ver nota 1).) (ver nota 1).

3.1.4.33.1.4.3 Porcentaje de elongación después de la rotura (A).Porcentaje de elongación después de la rotura (A). Elongación permanente de la longitud Elongación permanente de la longitud
calibrada inicial (ver nota 2) después de la rotura (calibrada inicial (ver nota 2) después de la rotura (LLuu   – – LLoo) expresado como un porcentaje de la) expresado como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (longitud calibrada inicial (LLoo).).
 _____ _____________
NOTA 1: El concepto de longitud paralela es reemplazado por el concepto de distancia entre mordazas para probetas noNOTA 1: El concepto de longitud paralela es reemplazado por el concepto de distancia entre mordazas para probetas no
maquinadas.maquinadas.

NOTA 2. En el caso de las probetas de ensayo proporcionales, solamente si la longitud calibrada inicial es diferente de 5,65NOTA 2. En el caso de las probetas de ensayo proporcionales, solamente si la longitud calibrada inicial es diferente de 5,65 ooS S 
11
  

en dondeen donde SSoo   es el área de la sección transversal inicial de la longitud paralela, el símboloes el área de la sección transversal inicial de la longitud paralela, el símbolo  A A se complementa con un índice que se complementa con un índice que
indica el cindica el coeficiente de proporcionalidad usadooeficiente de proporcionalidad usado, por ejemplo:, por ejemplo:

 A A 11,311,3 = porc = porcentaje de eloentaje de elongación en una longitud calibrada (ngación en una longitud calibrada (LLoo) de 11,3) de 11,3 ooS S    

En el caso de probetas de ensayo no proporcionales, el símbolo A se complementa con un índice que indica la longitud calibradaEn el caso de probetas de ensayo no proporcionales, el símbolo A se complementa con un índice que indica la longitud calibrada
inicial usinicial usada, exada, expresada en milímetros, por ejemplo:presada en milímetros, por ejemplo:

 A A 8080  mmmm = porc = porcentaje de eloentaje de elongación en una longitud calibrada (ngación en una longitud calibrada (LLoo) de 80 mm.) de 80 mm.

 _____ ___________
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(Continúa)(Continúa)
DESCRIPTORES: Productos metálicos, metales, ensayos, ensayos mecánicos, ensayo de tracción, determinación, elongación,DESCRIPTORES: Productos metálicos, metales, ensayos, ensayos mecánicos, ensayo de tracción, determinación, elongación,
extenextensión sión probetas.probetas.
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3.1.4.43.1.4.4 Porcentaje de elongación total a la rotura (APorcentaje de elongación total a la rotura (A t t  ). ).  Es el alargamiento total (elongación elásticaEs el alargamiento total (elongación elástica
más elongación plástica) de la longitud calibrada en el momento de la rotura, expresado como unmás elongación plástica) de la longitud calibrada en el momento de la rotura, expresado como un
porcentaje de la longitud calibrada inicial (porcentaje de la longitud calibrada inicial (LLoo).).

3.1.4.53.1.4.5   Porcentaje de Porcentaje de elongación al elongación al esfuerzo máximo.esfuerzo máximo.  Es el aumento en la longitud calibrada inicialEs el aumento en la longitud calibrada inicial
de la probeta cuandde la probeta cuando la fo la fuerza es uerza es máxima, exmáxima, expresapresado como un podo como un porcentaje de la lonrcentaje de la longitud calibradagitud calibrada
inicial (Linicial (Loo) Se hace una distinción entre el porcentaje de elongación total a la carga máxima () Se hace una distinción entre el porcentaje de elongación total a la carga máxima ( A Agt gt ) y el) y el
porcentaje de elongaporcentaje de elongación no proporcionación no proporcional a l a la carga máximla carga máxima (a ( A Ag g ) (ver figura 1).) (ver figura 1).

FIGURA 1. Definiciones de elongación (ver nota 3)FIGURA 1. Definiciones de elongación (ver nota 3)

3.1.53.1.5 Longitud calibrada del extensómetro (LLongitud calibrada del extensómetro (Lee ). ).  Longitud de la sección paralela de la probeta de  Longitud de la sección paralela de la probeta de

ensayo usada ensayo usada para la para la medicmedición del ión del alargamialargamiento por ento por medio de un medio de un extensómextensómetro.etro.

3.1.5.13.1.5.1   Se recomienda la medición deSe recomienda la medición del líml límite de fluencia y el esfuerzo de pruebite de fluencia y el esfuerzo de prueba, para el paráa, para el parámetrometro

22
oo

ee

 L L
 L L    ≥≥   

3.1.5.23.1.5.2   Además se recomienda Además se recomienda que que para las para las medidas de medidas de los parámetros durante los parámetros durante y después y después de lade la
fuerza máxima,fuerza máxima, LLee será aproximadamente igual a será aproximadamente igual a LLoo..

3.1.63.1.6 Extensión.Extensión.  Incremento de la longitud calibrada (Incremento de la longitud calibrada (LLee) del ex) del extensómetro en un momento dado deltensómetro en un momento dado del
ensayo.ensayo.

3.1.6.13.1.6.1 Porcentaje permanente de extensión.Porcentaje permanente de extensión.  Incremento de la Incremento de la longitud calibrada en el extensómetrolongitud calibrada en el extensómetro
después de suspender un esfuerzo especificado en la probeta de ensayo, se expresa como undespués de suspender un esfuerzo especificado en la probeta de ensayo, se expresa como un

porcentaje dporcentaje de la longitud cae la longitud calibrada del extenslibrada del extensómetro ómetro ((LLee).).

 _____ _____________
NOTA 3: Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicados.NOTA 3: Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicados.

(Continúa)(Continúa)
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3.1.6.23.1.6.2 Porcentaje de extensión en el límite de fluencia (APorcentaje de extensión en el límite de fluencia (Aee ). ). En materiales que presentan fluencia En materiales que presentan fluencia
discontinua, el alargamiento entre el inicio de la fluencia dada por una deformación localizada y eldiscontinua, el alargamiento entre el inicio de la fluencia dada por una deformación localizada y el
comienzo comienzo de la de la deformación pdeformación permanente ermanente dada dada por por un uun uniforme trabniforme trabajo dajo de e endureendurecimiento. cimiento. SeSe
expresa como un porcentaje de la longitud calibrada del extensómetro (expresa como un porcentaje de la longitud calibrada del extensómetro (LLee).).

3.1.73.1.7 Porcentaje de reducción de área (Z):Porcentaje de reducción de área (Z): Cambio máximo en el área de la sección transversal que Cambio máximo en el área de la sección transversal que
ha ocurrido durante el ensayo (ha ocurrido durante el ensayo (SSoo   –– SSuu) expresado como un porcentaje del área de la sección) expresado como un porcentaje del área de la sección
transversal inicial (transversal inicial (SSoo).).

3.1.83.1.8 Carga máxima (F Carga máxima (F 
mm
 ): ):  Es la carga más alta que ha resistido la probeta durante el ensayo, unaEs la carga más alta que ha resistido la probeta durante el ensayo, una

vez vez que ha sque ha sido supeido superado el límite de fluencia. Para materiales que no prado el límite de fluencia. Para materiales que no presenresentan puntos tan puntos de fluenciade fluencia
este es el máximo veste es el máximo valor durante el ensaalor durante el ensayo.yo.

3.1.93.1.9 Esfuerzo.Esfuerzo.  Carga en cualquier momento del ensayo dividida por el área de la sección  Carga en cualquier momento del ensayo dividida por el área de la sección
transversal inicial (transversal inicial (SSoo) de la probeta de ensayo.) de la probeta de ensayo.

3.1.9.13.1.9.1 Resistencia a la tracción (R Resistencia a la tracción (R mm ). ). Esfuerzo correspond Esfuerzo correspondiente a la iente a la carga máxima carga máxima ((F F mm).).

3.1.9.23.1.9.2 Resistencia a la fluencia (límite de fluencia).Resistencia a la fluencia (límite de fluencia).  Cuando el material metálico muestra un  Cuando el material metálico muestra un
fenómeno de fluencia, se alcanza un punto durante el ensayo en el cual la deformación plástica sefenómeno de fluencia, se alcanza un punto durante el ensayo en el cual la deformación plástica se
produce produce sin ningún sin ningún incremincremento en ento en la carga. la carga. Se hace Se hace una una distincdistinción entre:ión entre:

a)a)   Límite de Límite de fluencia superior fluencia superior (R (R eH eH  ). ). Valor del esfuerzo en el momento en que se observa el primer Valor del esfuerzo en el momento en que se observa el primer
decrecimiento de la carga (ver fidecrecimiento de la carga (ver figura 2).gura 2).

FIGURA 2. DeFIGURA 2. Definiciones de límite de fluencia superior y finiciones de límite de fluencia superior y límite de fluencia inferior paralímite de fluencia inferior paradiferentes tipos de curvas (ver nota 4)diferentes tipos de curvas (ver nota 4)

 _____ _______________

NOTA 4: ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicadosNOTA 4: ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicados..
(Continúa)(Continúa)
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b) Límite de fluencia inferior (R b) Límite de fluencia inferior (R eLeL ). ). El valor más bajo del esfuerzo en el campo plástico, ignorandoEl valor más bajo del esfuerzo en el campo plástico, ignorando
cualquier efecto transitorio (ver ficualquier efecto transitorio (ver figura 2).gura 2).

3.1.9.33.1.9.3 Esfuerzo de prueba con alargamiento no proporcional (R Esfuerzo de prueba con alargamiento no proporcional (R  p p ): ): El esfuerzo al cual l El esfuerzo al cual la extensión noa extensión no
proporcional es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del extensómetro (proporcional es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del extensómetro (LLee) (ver) (ver
figura 3). figura 3). El símbolo que se usa es segEl símbolo que se usa es seguido por un suido por un sufijo que indica el porceufijo que indica el porcentaje presntaje prescrito de lacrito de la
longitud calibrada del extensómetro, por ejemplolongitud calibrada del extensómetro, por ejemplo R R  p0,2  p0,2   

FIGURA 3. Prueba de resistencia con alargamiento no proporcional (FIGURA 3. Prueba de resistencia con alargamiento no proporcional (RR p p) (ver nota 5)) (ver nota 5)

NOTA 5. Ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicadosNOTA 5. Ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicados ..

3.1.9.43.1.9.4 Esfuerzo de prueba con extensión total (R Esfuerzo de prueba con extensión total (R t t  ): ):  El esfuerzo al cual la extensión total (extensiónEl esfuerzo al cual la extensión total (extensión
elástica más extensión plástica) es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada delelástica más extensión plástica) es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del
extensómetro (extensómetro (LLee) (v) (ver fier figura 4). El símbolo es seguido por un sugura 4). El símbolo es seguido por un sufijo que indica el fijo que indica el porcentaporcentaje prescritoje prescrito
de la longitud calibrada inicial del extde la longitud calibrada inicial del extensómetro poensómetro por ejemplo:r ejemplo: R R t0,5 t0,5   

FIGURA 4. Esfuerzo de prueba, extensión total (FIGURA 4. Esfuerzo de prueba, extensión total (RR t t ) (ver nota 6)) (ver nota 6)

NOTA 6: Ver tabla 1. Para la explicación respectiva a los números indicadosNOTA 6: Ver tabla 1. Para la explicación respectiva a los números indicados ..
(Continúa)(Continúa)
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3.1.9.53.1.9.5 Esfuerzo a la deformación permanente (R Esfuerzo a la deformación permanente (R r r  ): ): Es el esfuerzo al cual, después de eliminar la Es el esfuerzo al cual, después de eliminar la
carga, una elongación o extensión permanente especificada, expresada como un porcentaje de lacarga, una elongación o extensión permanente especificada, expresada como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (longitud calibrada inicial (LLoo) o una longitud calibrada del extensómetro () o una longitud calibrada del extensómetro (LLee), respectivamente, no ha), respectivamente, no ha
sido excedido (ver figura 5). El símbolo utilizado es seguido por un sufijo que indica el porcentajesido excedido (ver figura 5). El símbolo utilizado es seguido por un sufijo que indica el porcentaje
especificado de la longitud calibrada inicial (especificado de la longitud calibrada inicial (LLoo), o de la longitud calibrada del extensómetro (), o de la longitud calibrada del extensómetro (LLee), por), por
ejemploejemplo R R r 0,2 r 0,2   

FIGURA 5. Esfuerzo a la deformación permanente (FIGURA 5. Esfuerzo a la deformación permanente (RR r r ) (ver nota 7)) (ver nota 7)

4. 4. SIMBOLOGÍSIMBOLOGÍA A Y Y DESIGNACIONESDESIGNACIONES

4.14.1   En el contenido de En el contenido de esta norma se esta norma se utilutilizarán los símbolos y sus izarán los símbolos y sus correspondientes designacionescorrespondientes designaciones
que se establecen en la tabla 1.que se establecen en la tabla 1.

TABLA 1. Símbolos y designaciones.TABLA 1. Símbolos y designaciones.

Número deNúmero de
ReferenciaReferencia1)1)  

Símbolo Símbolo Unidades Unidades DesignaciónDesignación

ProbetaProbeta  
11 aa

2)2)
   mmmm

Espesor de la probeta de ensayo plana o de laEspesor de la probeta de ensayo plana o de la
pared de un tubopared de un tubo

22 bb mmmm

 Ancho de la longitud paralela de  Ancho de la longitud paralela de la probeta dela probeta de
ensayo plana o ancho promedio de una tiraensayo plana o ancho promedio de una tira
longitudinal tomada de un tubo o longitudinal tomada de un tubo o ancho de unancho de un
alambre planoalambre plano

33 dd mmmm
Diámetro de la Diámetro de la longitud paralela de una probetalongitud paralela de una probeta
circular o diámcircular o diámetro de un alambre redondo oetro de un alambre redondo o
diámetro interno de un tubodiámetro interno de un tubo

44 DD mm mm Diámetro Diámetro exteexterno rno de de un un tubotubo
55 LLoo   mm mm Longitud Longitud calibrada calibrada inicialinicial
-- L´ L´ oo   mm mm Longitud Longitud calibrada calibrada inicial inicial para para determinar determinar AAgg  
66 LLc c    mm mm Longitud Longitud paralelaparalela
-- LLee   mm mm Longitud Longitud calibrada calibrada del del exteextensómetronsómetro
77 LLt t    mm mm Longitud Longitud total total de de la la probetaprobeta
88 LLuu   mm mm Longitud Longitud final final calibrada calibrada despudespués és de de la la roturarotura

-- L´ L´ uu   mmmm Longitud calibrada final después de la rotura paraLongitud calibrada final después de la rotura paradeterminar Adeterminar Agg (Ver anexo H) (Ver anexo H)
 ___________ ___________
NOTA 7. Ver la tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicadosNOTA 7. Ver la tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicados ..

(Continúa)(Continúa)
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(Continuación tabla 1)(Continuación tabla 1)

Número deNúmero de
ReferenciaReferencia1)1)  

Símbolo Símbolo Unidades Unidades DesignaciónDesignación

ProbetaProbeta  

99 SSoo   mmmm22  
 Área de la se Área de la sección transversal inicial de la longitudcción transversal inicial de la longitud
paralela.paralela.

1010 SSuu   mmmm22  
 Área mínima de la sección transversal des Área mínima de la sección transversal después depués de
la rotura.la rotura.

kk Coeficiente de proporcionalidadCoeficiente de proporcionalidad

1111 ZZ %%

Porcentaje de reducción de áreaPorcentaje de reducción de área

100100 x x
S S 
S S S S 

oo

uuoo − −   

12 12 - - --
Superficie de agarre de la probeta para lasSuperficie de agarre de la probeta para las
mordazasmordazas

ElongaciónElongación  
13 13 - - mm mm Elongación Elongación despuédespués s de de la la rotura rotura LLuu – L – Loo  

1414  A A
3)3)

   %%

Porcentaje de elongación después de la roturaPorcentaje de elongación después de la rotura

100100 x x
 L L

 L L L L

oo

oouu − −   

1515  A Aee   % % PorcentajPorcentaje e de de extensión extensión en en el el punto punto de de fluencifluenciaa

mm
 L L∆∆    mm mm ExtensExtensión ión a a la la carga carga máximamáxima

1616  A Ag g    %%
Porcentaje de elonPorcentaje de elongación no proporcional, a gación no proporcional, a lala
carga máxima (carga máxima (F F mm))

1717  A Agt gt    %%
Porcentaje de ePorcentaje de elongación total, a llongación total, a la carga máximaa carga máxima
((F F mm ) )  

1818  A At t    % % Porcentaje Porcentaje de de elongación elongación total, total, a a la la roturarotura
19 19 - - %%

Porcentaje especificado de extensión noPorcentaje especificado de extensión no
proporcionalproporcional

20 20 - - % % Porcentaje Porcentaje de de exteextensión nsión total.(Ver total.(Ver 28)28)

21 21 - - %%
Porcentaje especificado de extensión a laPorcentaje especificado de extensión a la
deformación permanente o elongación.deformación permanente o elongación.

CargaCarga  
2222 F F mm   N N Carga Carga MáximaMáxima

Límite de fluencia – Esfuerzo de prueba – Resistencia a la TracciónLímite de fluencia – Esfuerzo de prueba – Resistencia a la Tracción
2323 R R eH eH    MPa MPa Límite Límite de de fluencia fluencia superior superior 4)4)  
2424 R R eLeL   MPa MPa Límite Límite de de fluencia fluencia inferiorinferior
2525 R R mm   MPa MPa ResistencResistencia ia a a la la traccióntracción
2626 R R  p p   MPa MPa Esfuerzo Esfuerzo de de prueba prueba con con extensión extensión no no proporciproporcionalonal
2727 R R r r    MPa MPa Esfuerzo Esfuerzo a a la la deformdeformación ación permanentepermanente
2828 R R t t    MPa MPa Esfuerzo Esfuerzo de de prueba prueba con con extensión extensión totaltotal
-- EE MPa MPa Módulo Módulo de de elasticidadelasticidad

1) 1) Ver Ver figuras figuras de de la la 1 1 a a la la 1313

2) 2) El símbolo El símbolo T tambiéT también n se use usa esa en n tubos tubos de de acero, acero, productos eproductos estándar.stándar.
3) 3) Ver Ver 3.1.4.33.1.4.3
4) 4) 1 1 N/mmN/mm22 = 1 MPa= 1 MPa

5. FUNDAMENTO5. FUNDAMENTO

5.15.1   El ensayo El ensayo comprende comprende el estiramiento de el estiramiento de una puna probeta probeta por una or una fuerza axial de tracciónfuerza axial de tracción
proporcional a sus dimensiones, mediante una máquina para ensayo de tracción para determinarproporcional a sus dimensiones, mediante una máquina para ensayo de tracción para determinar
durante su deformación una o más características mecánicas definidas en el punto 3.durante su deformación una o más características mecánicas definidas en el punto 3.

5.1.15.1.1   El ensayo se llevara a cabo a temperatura ambiente comprEl ensayo se llevara a cabo a temperatura ambiente comprendida enendida entre + 10ºC y + 35ºtre + 10ºC y + 35ºC, aC, a
menos que se especifique de otra manera.menos que se especifique de otra manera.

5.2 Instrumental5.2 Instrumental  

5.2.15.2.1 Máquina para ensayo de tracción.Máquina para ensayo de tracción.

5.2.1.15.2.1.1   Precisión de las máquinas de ensayoPrecisión de las máquinas de ensayo. Las máquinas de ensayo deben ser verificadas de. Las máquinas de ensayo deben ser verificadas de
acuerdo a las NTE INEN 1 502 y la NTE INEN 1 503.acuerdo a las NTE INEN 1 502 y la NTE INEN 1 503.  
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5.2.1.25.2.1.2   El extensómetro debe sEl extensómetro debe ser de Claser de Clase 1 e 1 para la para la determinación ddeterminación de los límites de e los límites de fluencia inferiorfluencia inferior
y superior y resistencia de prueba (extensiones no proporcionales); para otras características (cony superior y resistencia de prueba (extensiones no proporcionales); para otras características (con
mayor extensión) se pueden usar un extensómetro Clase 2.mayor extensión) se pueden usar un extensómetro Clase 2.

5.2.1.35.2.1.3 Características de la máquina.Características de la máquina.

a) Debe estar provista de dispositivos que aseguren la aplicación axial de los esfuerzos en laa) Debe estar provista de dispositivos que aseguren la aplicación axial de los esfuerzos en la
probeta.probeta.

b) Debe permitir la aplicación de las cargas progresivamente, sin choques ni vibraciones.b) Debe permitir la aplicación de las cargas progresivamente, sin choques ni vibraciones.

c) Debe estar provista de dispositivos de regulación y comando que permitan ejecutar el ensayo,c) Debe estar provista de dispositivos de regulación y comando que permitan ejecutar el ensayo,
con las vcon las velocidades eselocidades especificadas en el numeral 7.1.pecificadas en el numeral 7.1.

d) d) DebDebe e pepermitirmitir r un un ererroror r máximo máximo dedel 1l 1% % de de la la cacargrga ia i ndindi cacada.da.

6. 6. PREPARACIÓN PREPARACIÓN DE LA DE LA MUESTMUESTRARA

6.1 6.1 Forma y dimeForma y dimensiones de las probensiones de las probetastas

6.1.16.1.1 GeneralidadesGeneralidades  

6.1.1.16.1.1.1   La forma y las dimensiones de La forma y las dimensiones de las probetas, dependen las probetas, dependen de la de la formforma y a y dimensiones de dimensiones de loslos
productos metálicos de los cuales se tomó la probeta y de las propiedades mecánicas que se van aproductos metálicos de los cuales se tomó la probeta y de las propiedades mecánicas que se van a
determinar.determinar.

6.1.1.26.1.1.2   La probeta, sLa probeta, se obtiene ge obtiene generalmenteneralmente por e por maquinado de umaquinado de una muestra del na muestra del producto, de unproducto, de un
elemento estampadelemento estampado o de un elemento fundido. o o de un elemento fundido. Sin embargo, los prodSin embargo, los productos de suctos de sección transección transversalversal
uniforme (perfiles, barras, alambres, etc.) y también los elementos fundidos (fundiciones de hierro yuniforme (perfiles, barras, alambres, etc.) y también los elementos fundidos (fundiciones de hierro y
aleaciones no ferrosas) pueden ser sometidas a ensayo sin maquinado.aleaciones no ferrosas) pueden ser sometidas a ensayo sin maquinado.  

6.1.1.36.1.1.3   La sección transversal de las La sección transversal de las probetas puede probetas puede ser circular, cuadrada, rectangular, anular o ser circular, cuadrada, rectangular, anular o enen
casos especiales de alguna otra forma.casos especiales de alguna otra forma.

6.1.1.46.1.1.4   Las proLas probetas cuya lonbetas cuya longitud calibrada inicial se relaciongitud calibrada inicial se relaciona con el área a con el área inicial de la seinicial de la seccióncción

transversal por la ecuacióntransversal por la ecuación LoLo == k k  ooS S  , son llamadas prob, son llamadas probetas proetas proporcionalesporcionales. . El valor adoptadoEl valor adoptado

para esta norma espara esta norma es kk = 5,65. = 5,65. La longitud calibrada La longitud calibrada inicial no debe inicial no debe ser menor ser menor de 20 mm. Cuande 20 mm. Cuando eldo el
área de la sección transversal inicial de la probeta es demasiado pequeña es necesario convenir unárea de la sección transversal inicial de la probeta es demasiado pequeña es necesario convenir un
valor del coeficientevalor del coeficiente k k  más alto (preferiblemente 11,3) o se puede usar una probeta no proporcional. más alto (preferiblemente 11,3) o se puede usar una probeta no proporcional.   

6.1.1.56.1.1.5   En el caso En el caso en que en que se usen se usen probetas no probetas no proporcionalproporcionales, la longitud calibrada inicies, la longitud calibrada inicial (al (LLoo) se) se
toma independientementoma independientemente del área de la te del área de la sección transversal inicial (sección transversal inicial (SSoo).).  

6.1.1.66.1.1.6   Las tolerancias dimensionales de las Las tolerancias dimensionales de las probetas deben probetas deben estar de estar de acuerdo con acuerdo con los anexoslos anexos
referenciados (ver numeral 6.2).referenciados (ver numeral 6.2).  

6.1.26.1.2 Probetas maquinadas.Probetas maquinadas.  

6.1.2.16.1.2.1   Las probetas maquinadas deben Las probetas maquinadas deben tener una tener una curvcurva de a de transicitransición entre ón entre las superficies de agarrelas superficies de agarre
de las mordazas y la longitud paralela si estas son de diferentes dimensiones. Las dimensiones dede las mordazas y la longitud paralela si estas son de diferentes dimensiones. Las dimensiones de
este radio de transición pueden ser importantes y se recomienda que se definan en la especificacióneste radio de transición pueden ser importantes y se recomienda que se definan en la especificación
del material, si del material, si no están esno están especificadas en el anexo indicado (ver numeral 6.2).pecificadas en el anexo indicado (ver numeral 6.2).

6.1.2.26.1.2.2   Las superficies de agarre pueden Las superficies de agarre pueden ser de cualquier forma, siemser de cualquier forma, siempre y cuando spre y cuando se adapten a e adapten a laslas
mordazas de la máquina de tracción.mordazas de la máquina de tracción.  

6.1.2.36.1.2.3   El eje de la probeta deEl eje de la probeta deberá coincidir con o sberá coincidir con o ser paralelo al eje de aer paralelo al eje de aplicación de la fuerza.plicación de la fuerza.
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6.1.2.46.1.2.4   La La longitud longitud paralela paralela ((LLcc) o en el caso en donde la probeta no tiene curva de transición, la) o en el caso en donde la probeta no tiene curva de transición, la
longitud libre entre las mordazas siempre debe ser mayor que la longitud inicilongitud libre entre las mordazas siempre debe ser mayor que la longitud inicial calibrada. (al calibrada. (LLoo).).  

6.1.36.1.3 Probetas no maquinadas.Probetas no maquinadas.

6.1.3.16.1.3.1   Si la probeta es de una longitud no maquinada del producto o Si la probeta es de una longitud no maquinada del producto o una barra una barra de ensayo de ensayo sinsin
maquinar, la longitud libre entre las mordazas debe ser suficiente para que las marcas calibradasmaquinar, la longitud libre entre las mordazas debe ser suficiente para que las marcas calibradas
queden a una distancia razonable de las mordazas (ver anexo A y D).queden a una distancia razonable de las mordazas (ver anexo A y D).   

6.1.3.26.1.3.2   Las probetas Las probetas de ensayo de ensayo fundifundidas, incorporarán un das, incorporarán un radio de transición entre las sradio de transición entre las superfiuperficies decies de
agarre y agarre y la longitud paralela. la longitud paralela. Las dimensiones de Las dimensiones de este radio de este radio de transicitransición son ón son importimportantes y antes y sese
recomirecomienda que enda que se definan en se definan en la norma del pla norma del producto. roducto. Las suLas superfiperficies de agcies de agarre puedearre pueden n tenertener
cualquier forma siempre y ccualquier forma siempre y cuando se aduando se adapten a las mordazas de la máquina de tracción. apten a las mordazas de la máquina de tracción. La longitudLa longitud
paralela (paralela (LLc c ) siempre debe ser mayor que la longitud calibrada inicial ) siempre debe ser mayor que la longitud calibrada inicial ((LLoo))

6.2 6.2 Tipos Tipos de de probetas.probetas. Los principales tipos de probetas de ensayo están definidos en los anexosLos principales tipos de probetas de ensayo están definidos en los anexos
 A-D de acuerdo con la forma  A-D de acuerdo con la forma y tipo del y tipo del producto, como se indica en la tproducto, como se indica en la tabla 2. Se puedabla 2. Se pueden espeen especificarcificar
otros tipos de probetas según las normas de producto.otros tipos de probetas según las normas de producto.

TABLA 2. Tipos de productoTABLA 2. Tipos de producto

Tipo de productoTipo de producto  
Laminas - PlanosLaminas - Planos

Espesor “e” en mmEspesor “e” en mm

 Alambres – Barras – Seccione Alambres – Barras – Seccioness

Diámetro o lado en mmDiámetro o lado en mm  

AnexosAnexos
correspondientescorrespondientes  

0,10,1  e < 3 e < 3   ------ A------ A
------   < < 4 4 BB
!! 3 3   !! 4  4 CC

TubosTubos   DD

6.3 6.3 Preparación de Preparación de probetas para probetas para ensayoensayo. Las probetas de ensayo se deben tomar y preparar de. Las probetas de ensayo se deben tomar y preparar de
acuerdo con los requerimientos de las normas para los diferentes materiales que se indica en laacuerdo con los requerimientos de las normas para los diferentes materiales que se indica en la
Norma ISO - INEN Norma ISO - INEN 377.377.

6.4 6.4 DeterDeterminación minación del del área área de de la la sección sección transvertransversal sal inicial inicial (( S S oo).). El área de la secciónEl área de la sección
transversal inicial se calcula transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones aproa partir de las medidas de las dimensiones apropiadas. piadas. La precisión dLa precisión dee
estos cálculos depende de la naturaleza y del tiestos cálculos depende de la naturaleza y del tipo de la probeta. po de la probeta. Esta se indica en los aEsta se indica en los anexos A - nexos A - DD

para los diferentes tipos de probetas.para los diferentes tipos de probetas.
6.5 6.5 Marcado Marcado de la de la longitud calibrada inicial (longitud calibrada inicial (LLoo))  

6.5.16.5.1   Cada extremo de Cada extremo de la longitud calibrada la longitud calibrada inicial se debe marinicial se debe marcar por medio dcar por medio de marcas finas oe marcas finas o
rayaduras, pero no por medio de indentaciones que puedan producir fracturas prematuras.rayaduras, pero no por medio de indentaciones que puedan producir fracturas prematuras.

6.5.26.5.2   Para Para probetaprobetas ps proporcionaroporcionales, el les, el valor calculado valor calculado de de la lonla longitud gitud calibrada calibrada inicial inicial puedepuede
aproximarse al múltiplo más aproximarse al múltiplo más cercano de 5 mm, cuidando cercano de 5 mm, cuidando que la diferencia eque la diferencia entre la longitud cantre la longitud calibradalibrada
inicial inicial calculada y la marcada scalculada y la marcada sea menor ea menor del 10% del 10% dede LLoo. . La longitud caLa longitud calibrada inicial se deblibrada inicial se debe marcare marcar
con una precisión de + 1%. El anexo F indica un nomograma para determinar la longitud calibradacon una precisión de + 1%. El anexo F indica un nomograma para determinar la longitud calibrada
inicial inicial correspcorrespondiente a una probeta de sección transversal inicial ondiente a una probeta de sección transversal inicial rectangularrectangular..

6.5.36.5.3   Si la Si la longitud longitud paralela paralela ((LLc c ) es mucho mayor que la longitud calibrada inicial, como por ejemplo) es mucho mayor que la longitud calibrada inicial, como por ejemplo
en probetas no maquinadas, se pueden marcar una serie de longitudes calibradas, algunas de ellasen probetas no maquinadas, se pueden marcar una serie de longitudes calibradas, algunas de ellas
se pueden extender hasta las mordazas.se pueden extender hasta las mordazas.

6.5.46.5.4   En algunos En algunos casos, puede casos, puede ser útil marcar sobre ser útil marcar sobre la superficila superficie total de e total de la probeta, en la probeta, en una líneauna línea
paralela al eje longitudinal.paralela al eje longitudinal.
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7. PROCEDIMIENTO7. PROCEDIMIENTO

7.1 7.1 Velocidad Velocidad de de la la máquina.máquina. A menos que s A menos que se especifique lo contrario, en la noe especifique lo contrario, en la norma del producto, larma del producto, la
velocidad de la máquina debe ajustarse a los siguientes requerimientos que dependen de lavelocidad de la máquina debe ajustarse a los siguientes requerimientos que dependen de la
naturaleza del material.naturaleza del material.  

7.1.17.1.1 Límite de fluencia y esfuerzo de pruebaLímite de fluencia y esfuerzo de prueba

7.1.1.17.1.1.1 Límite de fluencia superior (R Límite de fluencia superior (R eH eH  )- )-   Dentro dDentro del campo eel campo elástico y haslástico y hasta el límite de ta el límite de fluenciafluencia

superior, la relación de separación de los cabezales de la máquina debe mantenerse constante hastasuperior, la relación de separación de los cabezales de la máquina debe mantenerse constante hastadonde sea posible, dentro de los límites correspondientes a la relación de esfuerzos indicados en ladonde sea posible, dentro de los límites correspondientes a la relación de esfuerzos indicados en la
tabla 3.tabla 3.

TABLA 3. Relación de TABLA 3. Relación de aplicación de esfuerzosaplicación de esfuerzos

Relación de aplicación Relación de aplicación de esfuerzosde esfuerzos
MPa/sMPa/sModulo de elasticidad del materialModulo de elasticidad del material

((E E ))
MPaMPa

mín máxmín máx

< < 150000 150000 2 2 2020

!!  150000 150000 6 6 6060

7.1.1.27.1.1.2 Límite de fluencia inferior (R Límite de fluencia inferior (R eLeL ) )  

a) a) Si se va a deSi se va a determinar solamente terminar solamente el límite de fluencia inferior, la relación el límite de fluencia inferior, la relación de ade aplicación deplicación dell
esfuerzo durante la fluencia de la longitud paralela de la probeta de ensayo debe estar entreesfuerzo durante la fluencia de la longitud paralela de la probeta de ensayo debe estar entre
0,00025/s y 0,0025/s. 0,00025/s y 0,0025/s. La relación de La relación de esfuerzos se esfuerzos se debe mantener constante, hasta debe mantener constante, hasta donde sedonde seaa
posible. posible. Si esta velocidad nSi esta velocidad no se po se puede uede regular regular directamente, se directamente, se debe debe fijar por regulación fijar por regulación de lade la
relación de esfuerzos justamente antes de que la relación de esfuerzos justamente antes de que la fluencia empiece, lfluencia empiece, los controles de la máquina noos controles de la máquina no
se deben ajustar posteriorse deben ajustar posteriormente hasta completar lmente hasta completar la fla fluencia.uencia.

b) b) En ningún En ningún caso, la caso, la relacirelación dón de aplicación de e aplicación de esfuerzos en esfuerzos en el campo el campo elásticelástico o debe debe exceder lasexceder las
relaciones de esfuerzo máximas dadas en la tabla 3.relaciones de esfuerzo máximas dadas en la tabla 3.

7.1.1.37.1.1.3 Límites de fluencia superior e inferior (R Límites de fluencia superior e inferior (R eH eH    y y R R eLeL ) )  - Si los dos límites de fluencia son  - Si los dos límites de fluencia son
determinados durante el mismo ensayo, las condiciones para determinar el límite inferior debendeterminados durante el mismo ensayo, las condiciones para determinar el límite inferior deben
cumplir con (ver numeral 7.1.1.2.)cumplir con (ver numeral 7.1.1.2.)

7.1.1.47.1.1.4   Esfuerzo de prueba (extensión no proporcional) y esfuerzo de prueba (extensión total) (R Esfuerzo de prueba (extensión no proporcional) y esfuerzo de prueba (extensión total) (R  p p yy
R R t t  ). ).  La   La relacirelación de ón de aplicacaplicación de esfuerzos debe ión de esfuerzos debe estar entre los límitestar entre los límites dados es dados en la en la tabla 3. tabla 3. En elEn el
campo plástico y hasta la resistencia de prueba (extensión no proporcional o extensión total) lacampo plástico y hasta la resistencia de prueba (extensión no proporcional o extensión total) la
relación de aplicación de los esfuerzos no debe exceder de 0,0025/s.relación de aplicación de los esfuerzos no debe exceder de 0,0025/s.  

7.1.1.57.1.1.5 Relación de separación.Relación de separación.   Si la máquina de tracción no es capaz de medir o controlar laSi la máquina de tracción no es capaz de medir o controlar la
relación de esfuerzosrelación de esfuerzos, una velocidad de separación d, una velocidad de separación de las mordae las mordazas equzas equivalente ivalente a la relación da la relación dee
aplicación de esfuerzos dada en la tabla 3, debe ser usada hasta completar la fluencia.aplicación de esfuerzos dada en la tabla 3, debe ser usada hasta completar la fluencia.  

7.1.27.1.2 Resistencia a la tracción (R Resistencia a la tracción (R mm ) )

7.1.2.17.1.2.1 En el rango plástico.-En el rango plástico.- La relación de aplicación de esfuerzos en la longitud paralela no debe La relación de aplicación de esfuerzos en la longitud paralela no debe
exceder de 0,008/s.exceder de 0,008/s.

7.1.2.27.1.2.2 En el rango elástico.-En el rango elástico.- Si el ensayo no incluye la determinación del esfuerzo de fluencia (o Si el ensayo no incluye la determinación del esfuerzo de fluencia (o

esfuerzo de prueba) la velocidad de la máquina puede alcanzar el máximo permitido en el rangoesfuerzo de prueba) la velocidad de la máquina puede alcanzar el máximo permitido en el rangoplástico.plástico.
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7.2 7.2 Método de Método de agarreagarre  

7.2.17.2.1   Las probetas de Las probetas de ensayo se ensayo se deben adaptar por deben adaptar por medios apropiados tales como cuñas, mordazasmedios apropiados tales como cuñas, mordazas
roscadas, etc.roscadas, etc.

7.2.27.2.2   Cada adaptación debe ser Cada adaptación debe ser fabrifabricada de cada de tal manera que asegure tal manera que asegure que las probeque las probetas de ensatas de ensayoyo
estén agarradas de estén agarradas de tal manera, que la fuerza se tal manera, que la fuerza se aplique tan axialmaplique tan axialmente como sea ente como sea posible. posible. Esto esEsto es
de particular importancia cuando se ensayan materiales frágiles o cuando se vayan a determinarde particular importancia cuando se ensayan materiales frágiles o cuando se vayan a determinar
esfuerzos de prueba (elongación no proporcional) o esfuerzos de prueba (elongación total) o límite deesfuerzos de prueba (elongación no proporcional) o esfuerzos de prueba (elongación total) o límite de
fluencia.fluencia.

7.3 7.3 DetermDeterminación del porcentaje de elongación después de la rotura inación del porcentaje de elongación después de la rotura (( A A ))  

7.3.17.3.1   El porcentajEl porcentaje de elongación después e de elongación después de la de la rotura debe rotura debe ser determinado de ser determinado de acuerdo con acuerdo con lala
definición dada en el numeral 3.1.4.3.definición dada en el numeral 3.1.4.3.

7.3.27.3.2   Para este propósito, los dos pedazos rotos Para este propósito, los dos pedazos rotos de la pde la probeta se drobeta se deben encajar cuidadosamente deeben encajar cuidadosamente de
tal manera que sus ejes permanezcan en una línea recta.tal manera que sus ejes permanezcan en una línea recta.

7.3.37.3.3   Se deben Se deben tomar precauciones especiales para asegurar tomar precauciones especiales para asegurar un contacto apropiado entre las un contacto apropiado entre las partespartes
rotas de rotas de la probeta dla probeta de ensayo, e ensayo, cuando se cuando se vaya a medir la vaya a medir la longitlongitud calibrada final. ud calibrada final. Esto esEsto es
particularmente importante en el caso de probetas de ensayo de sección transversal pequeña yparticularmente importante en el caso de probetas de ensayo de sección transversal pequeña y
probetas de ensayo que tengan valores de elongación bajos.probetas de ensayo que tengan valores de elongación bajos.

7.3.47.3.4   La elongación La elongación después después de la de la rotura (rotura (LLuu-L-Loo) se debe determinar a un valor lo más próximo a) se debe determinar a un valor lo más próximo a
0,25 mm utilizando un aparato de medida con una resolución de 0,1 mm, y los valores de los0,25 mm utilizando un aparato de medida con una resolución de 0,1 mm, y los valores de los
porcentajes de elongación después porcentajes de elongación después de la de la rotura se drotura se deben redondear eben redondear o aproximar al 0,5%. o aproximar al 0,5%. Si elSi el
porcentaje de elongación mínimo especificado es menor del 5%, se recomienda tomar precaucionesporcentaje de elongación mínimo especificado es menor del 5%, se recomienda tomar precauciones
especiales paespeciales para determinarlo (ver anexo E).ra determinarlo (ver anexo E).

7.3.57.3.5   Esta medición, es en Esta medición, es en principio válida solamente si la distancia enprincipio válida solamente si la distancia entre la rotura y la tre la rotura y la marca másmarca más
cercana no es menor que una tercera parte de la longitud calibrada inicial (cercana no es menor que una tercera parte de la longitud calibrada inicial (LLoo). ). Sin Sin embargo, embargo, lala
medida es válida, sin importar la posición de la rotura, si el porcentaje de elongación después de lamedida es válida, sin importar la posición de la rotura, si el porcentaje de elongación después de la
rotura es igual o mayor que el valor especificado.rotura es igual o mayor que el valor especificado.

7.3.67.3.6   Para máquinas con capacidad de Para máquinas con capacidad de medir el alargamiento a la medir el alargamiento a la rotura usando rotura usando un extensómetro,un extensómetro,
no es no es necesario marcar las necesario marcar las longitlongitudes udes calicalibradas. bradas. La La elongación es elongación es medida como el medida como el alargamialargamientoento
total a total a la rotura, la rotura, y por consiguiente es necesy por consiguiente es necesario deducir la extensión elástica con el ario deducir la extensión elástica con el fin fin de obtener elde obtener el
porcentaje de elongación después de la rotura.porcentaje de elongación después de la rotura.

7.3.77.3.7   En principio, esta medición eEn principio, esta medición es válida solamente si la roturs válida solamente si la rotura ocurre a ocurre dentro dentro de la de la longitudlongitud
calibrada (calibrada (LL

ee
) La medición es váli) La medición es válida en cuanto a la posición de la sección transda en cuanto a la posición de la sección transversal de la rotura si elversal de la rotura si el

porcentaje de elongaporcentaje de elongación despuéción después de la rotura es igual s de la rotura es igual o mayor al o mayor al valor especificado (vvalor especificado (ver nota 8).er nota 8).

7.3.87.3.8   Si la elongación es medida Si la elongación es medida sobre sobre una longitud fija dadauna longitud fija dada, puede s, puede ser convertida a una loner convertida a una longitudgitud
calibrada proporcional usando fórmulas de conversión o tablas acordadas antes de empezar elcalibrada proporcional usando fórmulas de conversión o tablas acordadas antes de empezar el
ensayo (por ejemplo ISO 2566-1, ISO 2566-2 y UNE 7-264-72).ensayo (por ejemplo ISO 2566-1, ISO 2566-2 y UNE 7-264-72).

7.3.97.3.9   Las comparaciones de Las comparaciones de porcentajes de elongación son porcentajes de elongación son posibles cuando la posibles cuando la longitlongitud ud calicalibrada brada deldel
extensómetro, el perfil y el área de la sección transversal son las mismas, o cuando el coeficiente deextensómetro, el perfil y el área de la sección transversal son las mismas, o cuando el coeficiente de
proporcionalidad (proporcionalidad (k k ) es el mismo.) es el mismo.

7.3.107.3.10   Con el objeto de evitar el rechazo de probetas de Con el objeto de evitar el rechazo de probetas de ensayo, en ensayo, en las cuales puede las cuales puede ocurrir laocurrir la
rotura por fuera de los limites especificados en el numeral 3.1.4.3, se puede usar el método basadorotura por fuera de los limites especificados en el numeral 3.1.4.3, se puede usar el método basado
en la subdivisión deen la subdivisión de LLoo en N partes iguales, tal como se describe el Anexo G. en N partes iguales, tal como se describe el Anexo G.

7.4 7.4 DetermDeterminación inación del del porcentaje porcentaje de de elongación elongación total total a a fuerza fuerza máxima máxima (( A A g g t t ))

7.4.17.4.1   Este método conEste método consiste en desiste en determinar el diagrama fuerza terminar el diagrama fuerza – extensión – extensión obtenida obtenida con uncon un
extensómetro, la extensión a la fuerza máxima (extensómetro, la extensión a la fuerza máxima (""LLmm))
 _____ _________________
NOTA 8. Si la norma del producto especifica la determinación del porcentaje de elongación después de la rotura para una longitudNOTA 8. Si la norma del producto especifica la determinación del porcentaje de elongación después de la rotura para una longitud
dada, la longitud calibrada del dada, la longitud calibrada del extenextensómetro debe ser igual sómetro debe ser igual a esa longitud.a esa longitud.
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7.4.27.4.2   Algunos materiales eAlgunos materiales exhiben una mesxhiben una meseta plana a eta plana a la fuerza máxima. Cuando esla fuerza máxima. Cuando esto ocurre eto ocurre ell
porcentaje total de elongación a la fuerza máxima es tomada del punto medio de la meseta planaporcentaje total de elongación a la fuerza máxima es tomada del punto medio de la meseta plana
(ver figura 1).(ver figura 1).

7.4.37.4.3   La longitud calibrada del extensómLa longitud calibrada del extensómetro debe setro debe ser registrada en er registrada en el reporte de el reporte de ensayo.ensayo.

7.4.47.4.4   El porcentaje total dEl porcentaje total de elongae elongación al aplicar unción al aplicar una fuerza máxima se calcula con a fuerza máxima se calcula con la siguienla siguientete
formula:formula:

100100 x x
 Le Le

 Lm Lm
 Agt  Agt 

   ∆∆
==   

7.4.57.4.5   Si el ensayo de Si el ensayo de traccitracción es ón es realizrealizado en ado en una maquina una maquina de ensde ensayo controlada por ayo controlada por computadoracomputadora
que tiene un sistema de adquisición de datos, la elongaque tiene un sistema de adquisición de datos, la elongación es directamente dción es directamente determinada a la eterminada a la fuerzafuerza
máxima.máxima.

7.4.67.4.6   Para información, un métodPara información, un método manual se o manual se describe describe en el Anexo H.en el Anexo H.

7.5 7.5 DetermDeterminación del esfuerzo de inación del esfuerzo de prueba, exteprueba, extensión no proporcional (nsión no proporcional (RR p p))  

7.5.17.5.1   El esfuerzo de El esfuerzo de prueba (extensión no prueba (extensión no proporcional) es proporcional) es determideterminado nado a a partir del diagramapartir del diagrama
fuerza/extensión, trazando una línea paralela a lfuerza/extensión, trazando una línea paralela a la parte recta de la curva parte recta de la curva a una distancia equivalentea a una distancia equivalente
descrita al porcedescrita al porcentaje no propntaje no proporcional presorcional prescrito, por ejemplo 0,2%. crito, por ejemplo 0,2%. El punto en el cual esEl punto en el cual esta líneata línea
intersecta a la curva da la fuerza correspondiente a la resistencia de prueba deseada (extensión nointersecta a la curva da la fuerza correspondiente a la resistencia de prueba deseada (extensión no

proporproporcional). Esta última cional). Esta última se obtiene dividiendo la fuerza pase obtiene dividiendo la fuerza para el área ra el área de la sede la sección transversalcción transversalinicial de la probeta de ensayo (inicial de la probeta de ensayo (SSoo) )(ver figura 6).) )(ver figura 6).

FIGURA 6. EsfuerzFIGURA 6. Esfuerzo de prueba, extensión no proporcional o de prueba, extensión no proporcional ((RRpp) (ver numeral 7.5.1) (ver nota 9)) (ver numeral 7.5.1) (ver nota 9)

7.5.27.5.2   Es eseEs esencial la exactitud del trazado dncial la exactitud del trazado del diagrama fuerza/eel diagrama fuerza/extensión.xtensión.

7.5.37.5.3   Si la parte recta del diagrama fuerza/eSi la parte recta del diagrama fuerza/extensión no esxtensión no está claramente definida, para está claramente definida, para eso se prevéo se prevé
un trazado de la línea paralela con suficiente precisión, se recomienda el siguiente procedimientoun trazado de la línea paralela con suficiente precisión, se recomienda el siguiente procedimiento
(ver figura 6).(ver figura 6).

 _____ _____________
NOTA 9. Ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicados.NOTA 9. Ver tabla 1. Para le explicación respectiva a los números indicados.

(Continúa)(Continúa)
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7.5.47.5.4   Cuando el esfuerzo de Cuando el esfuerzo de prueba presumido ha prueba presumido ha sido excedido, la fuerzsido excedido, la fuerza se a se reduce a reduce a un valor igualun valor igual
o cercano al 10% do cercano al 10% de la fuerza obtenida. e la fuerza obtenida. La fuerza se incremenLa fuerza se incrementa de nuevo hasta de nuevo hasta exceder el valorta exceder el valor
obtenido originalmente. Para determinar el esfuerzo de prueba deseado, se traza una línea a travésobtenido originalmente. Para determinar el esfuerzo de prueba deseado, se traza una línea a través
del lazo de histéresdel lazo de histéresis. is. Se traza una línea paraSe traza una línea paralela a esta línea, a una lela a esta línea, a una distancia de distancia de la curva original,la curva original,
medida a lo largo de medida a lo largo de la abscisa, igual al porcentaje no la abscisa, igual al porcentaje no proporcional prescrito. proporcional prescrito. La La interseccintersección de ión de estaesta
línea paralínea paralela y la curva lela y la curva de de fuerza/extensión dfuerza/extensión dan el an el esfuerzo esfuerzo correspcorrespondiente ondiente a la ra la resistencia esistencia dede
pruebaprueba. Este ultimo . Este ultimo se obtiene dividiendo esta fuerza por ese obtiene dividiendo esta fuerza por el área de la sl área de la sección transección transversal inicial deversal inicial de
la probeta (la probeta (SSoo) (ver figura 6). ) (ver figura 6). La correLa corrección del origen cción del origen de la curva puedde la curva puede ser ree ser realizada por alizada por variosvarios
métodos, el siguiente método es utilizado generalmente: dibujar una línea paralela a la línea definidamétodos, el siguiente método es utilizado generalmente: dibujar una línea paralela a la línea definida
por el lazo de histéresis que cruza la parte elástica ascendente del diagrama, cuya pendiente es lapor el lazo de histéresis que cruza la parte elástica ascendente del diagrama, cuya pendiente es la
más cercana al lazo. El más cercana al lazo. El punto al cual esta línea intercepta a la abscisa punto al cual esta línea intercepta a la abscisa da el origen coda el origen corregido de rregido de lala
curva.curva.

7.5.57.5.5   La proLa propiedad piedad puede puede ser obser obtenida sin tenida sin dibujar la dibujar la curva fuerza/extensión, curva fuerza/extensión, mediante emediante el uso l uso dede
dispositivos automáticos (midispositivos automáticos (microprocecroprocesador, etc.)sador, etc.)

7.6 7.6 DetermDeterminación del esfuerzo de inación del esfuerzo de prueba, exteprueba, extensión total (nsión total (RR t t ))

7.6.17.6.1  El esfuerzo de prueba (extensión total) se determina con ayuda del diagrama de  El esfuerzo de prueba (extensión total) se determina con ayuda del diagrama de
esfuerzo/extensión trazando una línea paralela al eje de la ordenada (eje de esfuerzos) y a unaesfuerzo/extensión trazando una línea paralela al eje de la ordenada (eje de esfuerzos) y a una
distancia desdistancia desde su equde su equivalente al porcentaje de extensión total preivalente al porcentaje de extensión total prescrito. scrito. El punto en El punto en que la líneque la líneaa
que intersecta a la que intersecta a la curva da la fcurva da la fuerza corresuerza correspondienpondiente al esfuerzo de te al esfuerzo de prueba deprueba deseadseado. Este último o. Este último sese
obtiene dividendo esta fuerza para el área de la sección transversal inicial de la probeta (obtiene dividendo esta fuerza para el área de la sección transversal inicial de la probeta (SSoo) (ver) (ver
figura 4).figura 4).

7.6.27.6.2   La proLa propiedad piedad puede puede ser obser obtenida sin tenida sin dibujar la dibujar la curva fuerza/extensión, curva fuerza/extensión, mediante emediante el uso l uso dede
dispositivos automáticos (midispositivos automáticos (microprocecroprocesador, etc.)sador, etc.)

7.7 7.7 Método de VerificacMétodo de Verificación del esfuerzo fijado permión del esfuerzo fijado permanente (anente (RR r r ).).  

7.7.17.7.1   La probeta es sometida a cargas La probeta es sometida a cargas durante 10 s durante 10 s a 12 a 12 s correspondientes al esfuerzo especifics correspondientes al esfuerzo especificadoado
y entonces se cony entonces se confirma, firma, despudespués de quitar la carga, la elongaés de quitar la carga, la elongación o extensión fijada ción o extensión fijada permanenpermanente note no
es más que el porcentaje especificado para la longitud calibrada inicial.es más que el porcentaje especificado para la longitud calibrada inicial.

7.8 7.8 DetermDeterminación del porceinación del porcentaje ntaje de reduccde reducción de árión de área (ea ( Z  Z ))

7.8.17.8.1   La reducción del porcentaje de área La reducción del porcentaje de área se determinará de se determinará de acuerdo con acuerdo con la definila definición dada ción dada en elen el
numeral 3.1.7.numeral 3.1.7.

7.8.27.8.2   Los dos pedazos rotos Los dos pedazos rotos de la probeta son de la probeta son encajados correctamencajados correctamente para que ente para que sus ejes sus ejes quedenqueden
alineados. La sección mínima del área transversal después de la rotura (alineados. La sección mínima del área transversal después de la rotura (SSuu) se medirá a una) se medirá a una

exactitud de ± 2 % (vea anexos A y D). La diferencia entre el área (exactitud de ± 2 % (vea anexos A y D). La diferencia entre el área (SSuu) y el área transversal de la) y el área transversal de lasección inicial (Ssección inicial (Soo) ) expresadexpresada en porcentaje dea en porcentaje del área inicial, l área inicial, indica reducción del porcenindica reducción del porcentaje de área.taje de área.

7.9 7.9 Exactitud de Exactitud de los resultalos resultados.dos.  

7.9.17.9.1   La exactitLa exactitud de ud de resultados depende resultados depende de varios parámetros que de varios parámetros que pueden spueden separarse en epararse en dosdos
categorías:categorías:

a) los parámetros metrológicos como clase de máquina, extensómetro y la exactitud de lasa) los parámetros metrológicos como clase de máquina, extensómetro y la exactitud de las
dimensiones de la probeta;dimensiones de la probeta;

b) los parámetros del material y los de ensayo tales como, naturaleza de material, geometría yb) los parámetros del material y los de ensayo tales como, naturaleza de material, geometría y
preparapreparación de la probeta, temperatura, técnicas de adción de la probeta, temperatura, técnicas de adquisición quisición y análisis de datos.y análisis de datos.

7.9.27.9.2   En la ausencia de datos sEn la ausencia de datos suficientes sino es posible de todouficientes sino es posible de todos los materiales, en ese instante fijars los materiales, en ese instante fijar
los vlos valores de exactitud para lalores de exactitud para las diferentes propiedadas diferentes propiedades medidas en el es medidas en el ensayo de tracción.ensayo de tracción.

7.9.37.9.3   Anexo J provee una guía para la determinación de incerAnexo J provee una guía para la determinación de incertidumbre relacionada a los tidumbre relacionada a los parámetrosparámetros
metrológicos.metrológicos.

(Continúa)(Continúa)
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7.9.47.9.4   Anexo K provee valAnexo K provee valores obtenidos dores obtenidos de los ee los ensayos ínterlaboratorinsayos ínterlaboratorios de os de un grupo un grupo de de aleacionesaleaciones
de aceros y de aluminio.de aceros y de aluminio.

8. 8. INFORME INFORME DE DE RESULTADOSRESULTADOS  

8.18.1   El informe de resultadoEl informe de resultados debe s debe contener, como mínimo, la siguiencontener, como mínimo, la siguiente información:te información:

a) a) Referencia Referencia a a ésta ésta NTE INEN NTE INEN 109109
b) b) Identificación Identificación de de la la probetaprobeta
c) c) Naturaleza Naturaleza del del material, si material, si se se conoceconoce
d) d) Tipo Tipo de de probetaprobeta
e) e) Localización y Localización y dirección dedirección del muestreo l muestreo de las de las probeprobetastas
f) f) PropiedadPropiedades es medidas medidas y y resultadoresultados.s.

FIGURA 7. PorcentaFIGURA 7. Porcentaje de extensión en el punto je de extensión en el punto de fluencia (de fluencia ( A A ee))

NOTA 10. Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicadosNOTA 10. Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicados

(Continúa)(Continúa)
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FIGURA 8. Fuerza máxima (FIGURA 8. Fuerza máxima (FFmm))

NOTA 11. Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicadosNOTA 11. Ver tabla 1 para efectos de la explicación de los números indicados

(Continúa)(Continúa)
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ANEXO AANEXO A
(Normativo)(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA PRODUCTOS DELGADOS: LÁMINAS, FLEJES YTIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA PRODUCTOS DELGADOS: LÁMINAS, FLEJES Y
PRODUCTOS PRODUCTOS PLANOS 0,1 mPLANOS 0,1 mm Y m Y 3,0 mm 3,0 mm DE ESPESORDE ESPESOR

A.1A.1   Para productos con esPara productos con espesor menor de pesor menor de 0,5 mm, es necesario tener precauciones especiales.0,5 mm, es necesario tener precauciones especiales.

A.1.1A.1.1  Forma de la probetaForma de la probeta  

A.1.1A.1.1 Generalmente, la probeta tiene los exGeneralmente, la probeta tiene los extremos para sujetarse a las mordazas, con exttremos para sujetarse a las mordazas, con extremos másremos más
anchos que anchos que su su sección paralela. sección paralela. La longitud paralela (La longitud paralela (LLc c ) se une con los extremos de la probeta por) se une con los extremos de la probeta por
medio de curvas de transición con umedio de curvas de transición con un radio dn radio de por e por lo menos 20 lo menos 20 mm (vmm (ver figura 9). er figura 9). El ancho de El ancho de estosestos
extremos debe ser poextremos debe ser por lo menos de 20 mm y r lo menos de 20 mm y de no más de 40 mm.de no más de 40 mm.

FIGURA 9. Probetas maquinadas de sección transversal rectangular (ver notas)FIGURA 9. Probetas maquinadas de sección transversal rectangular (ver notas)

A.1.2A.1.2 Por acuerdo la probeta también puede consistir de un fleje con caras paralelas. Para productos Por acuerdo la probeta también puede consistir de un fleje con caras paralelas. Para productos
de ancho igual o menor que 20 mm, el ancho de la probeta debe ser el mismo que el del producto.de ancho igual o menor que 20 mm, el ancho de la probeta debe ser el mismo que el del producto.

A.2 Dimensiones de la pA.2 Dimensiones de la probetarobeta

A.2.1A.2.1 Probetas no proporcionalesProbetas no proporcionales  

A.2.1.1A.2.1.1 La longitud paralela no debe ser inferior deLa longitud paralela no debe ser inferior de
22

bb
 L Loo + +   

A.2.1.2A.2.1.2 En caso de desacuerdo, siempre se debe usar una longitud deEn caso de desacuerdo, siempre se debe usar una longitud de LLoo  + 2b a menos que el  + 2b a menos que el
material sea insuficiente.material sea insuficiente.

A.2.1.3A.2.1.3 En caso de probetas de lados paralelos de menos de 20 mm de ancho, y a menos que laEn caso de probetas de lados paralelos de menos de 20 mm de ancho, y a menos que la
norma del producto especifique otra cosa, la longitud calibrada inicial (norma del producto especifique otra cosa, la longitud calibrada inicial (LLoo) debe ser igual a 50 mm.) debe ser igual a 50 mm.
Para este tipo de probetas, la longitud libre entre las mordazas debe ser igual aPara este tipo de probetas, la longitud libre entre las mordazas debe ser igual a LLoo +3b. +3b.

(Continúa)(Continúa)
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A.2.1.4A.2.1.4 Existen dos tipos de probetas no proporcionales cuyas dimensiones se establecen en la tablaExisten dos tipos de probetas no proporcionales cuyas dimensiones se establecen en la tabla
 A.1. A.1.

TABLA A.1 Dimensiones de las probetas (mm)TABLA A.1 Dimensiones de las probetas (mm)

Tipo deTipo de
probetaprobeta

AnchoAncho
bb

LongitudLongitud
calibrada inicialcalibrada inicial

LLoo  

LongitudLongitud
paralelaparalela

LLcc  

Mínima longitud libre entreMínima longitud libre entre
las mordazas paralas mordazas para
probetas de ladosprobetas de lados

paralelosparalelos

1 1 12,5 12,5 ±1 ±1 50 50 75 75 87,587,52 2 20 20 ±1 ±1 80 80 120 120 140140

A.2.1.5A.2.1.5 Cuando se determinan las dimensiones de las probetas, se aplican las tolerancias dadas enCuando se determinan las dimensiones de las probetas, se aplican las tolerancias dadas en
la tabla A.2.la tabla A.2.

TABLA ATABLA A.2 Tol.2 Tolerancias en el ancho de lerancias en el ancho de la probeta (mm)a probeta (mm)

Ancho nominal de laAncho nominal de la
probetaprobeta

Tolerancias deTolerancias de
maquinadomaquinado1)1)  

Tolerancias de formaTolerancias de forma2)2)  

12,5 12,5 ± ± 0,09 0,09 ± ± 0,0430,043
20 20 ± ± 0,105 0,105 ± ± 0,0520,052

1)1)   Tolerancias js 12. EsTolerancias js 12. Estas tolerancias están en concordatas tolerancias están en concordancia con la ISO 286-2, son aplicables si ncia con la ISO 286-2, son aplicables si el valoel valor nominal del árer nominal del áreaa

transversal (So), se incluye en el cálculo sin necesidad de medir su valor.transversal (So), se incluye en el cálculo sin necesidad de medir su valor.
2)2)   Tolerancias IT 9. (Ver ISTolerancias IT 9. (Ver ISO 286-2). Máxima desviación eO 286-2). Máxima desviación entre la medida dentre la medida del ancho l ancho a lo largo de a lo largo de toda la lotoda la longitud paralela (ngitud paralela (LLc c ) de) de
la probeta.la probeta.  

A.2.1.6A.2.1.6 En el caso en que las probetas sean del mismo ancho del producto, el área inicial de laEn el caso en que las probetas sean del mismo ancho del producto, el área inicial de la
sección transversal (sección transversal (SSoo) se debe calcular en base de las dimensiones medidas de la probeta.) se debe calcular en base de las dimensiones medidas de la probeta.

A.2.1.7A.2.1.7 Se puede tomar como ancho nominal de la probeta el que resulte del maquinado con susSe puede tomar como ancho nominal de la probeta el que resulte del maquinado con sus
tolerancias, siempre y cuando cumpla las tolerancias de forma que se dan en la tabla A.2, con el fintolerancias, siempre y cuando cumpla las tolerancias de forma que se dan en la tabla A.2, con el fin
de tener la medida del ancho de la probeta para efectos del ensayo.de tener la medida del ancho de la probeta para efectos del ensayo.

A.3 PreparacA.3 Preparación dión de las probetase las probetas

A.3.1A.3.1 Las probetas se Las probetas se deben preparar deben preparar de tal manera, que de tal manera, que no afecten las propiedades no afecten las propiedades del metal. del metal. SiSi

algunas áreas se han endurecido por efectos de corte o prensado, se deben eliminar por maquinado.algunas áreas se han endurecido por efectos de corte o prensado, se deben eliminar por maquinado.

A.3.2A.3.2 Para materiales muy delgados, se recomienda que las piezas del mismo ancho se cortenPara materiales muy delgados, se recomienda que las piezas del mismo ancho se corten
ensambladas formando un paquete con separadores intermedios de papel que sea resistente alensambladas formando un paquete con separadores intermedios de papel que sea resistente al
aceite de corte. Se recomienda que cada paquete se ensamble con sujetadores a cada lado antes delaceite de corte. Se recomienda que cada paquete se ensamble con sujetadores a cada lado antes del
maquinado para darle las dimensiones finales a las probetas.maquinado para darle las dimensiones finales a las probetas.

A.3.3A.3.3 El vEl valor dado en A.2, poalor dado en A.2, por ejemplo ±0,09 mm parr ejemplo ±0,09 mm para un ana un ancho nominal de cho nominal de 12,5 mm significa 12,5 mm significa queque
ninguna probeta debe tener un ancho fuera de los dos valores dados abajo, si el valor nominal delninguna probeta debe tener un ancho fuera de los dos valores dados abajo, si el valor nominal del
área de la sección transárea de la sección transversal inicial versal inicial (S(Soo) es incluido sin t) es incluido sin tener que medirlo:ener que medirlo:

12,5 + 0,09 = 12,59 mm12,5 + 0,09 = 12,59 mm
12,5 - 0,09 = 12,41 mm12,5 - 0,09 = 12,41 mm

A.4 DetermA.4 Determinación del inación del área de la área de la sección transversección transversal inicial sal inicial (( S S oo))

A.4.1A.4.1 El área de la sección transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensionesEl área de la sección transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones
de la probeta.de la probeta.  
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A.4.2A.4.2 El error en la determinación del área de la sección transversal inicial de la probeta no debe serEl error en la determinación del área de la sección transversal inicial de la probeta no debe ser
mayor de + 2%. mayor de + 2%. La mayor parte de este La mayor parte de este error, generalmenterror, generalmente se e se debe a la debe a la medicmedición de ión de los espesoreslos espesores
de la probeta, el error en la medición del ancho no debe ser mayor de + 0,2%.de la probeta, el error en la medición del ancho no debe ser mayor de + 0,2%.

Figura 9. Figura 9. Probetas maquinadas de sección transversaProbetas maquinadas de sección transversal rectangularl rectangular

 _____ ___________________
NOTA NOTA A.1: La fA.1: La forma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guía.orma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guía.
NOTA A.2: Ver tabla 1 para la explicación de los números indicadosNOTA A.2: Ver tabla 1 para la explicación de los números indicados
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ANEXO BANEXO B
(Normativo)(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DE DIÁMETROTIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DE DIÁMETRO
O ESPESOR INFERIOR A 4 mm.O ESPESOR INFERIOR A 4 mm.

B.1 Forma de la probeta.B.1 Forma de la probeta. La probeta generalmente consiste de una porción no maquinada delLa probeta generalmente consiste de una porción no maquinada del
producto (ver figura 10).producto (ver figura 10).

FIGURA 10. Probetas que comprenden una porción no FIGURA 10. Probetas que comprenden una porción no maquinada del producto (ver notas)maquinada del producto (ver notas)

B.2 Dimensiones de la probeta.B.2 Dimensiones de la probeta. La longitud calibrada inicial (La longitud calibrada inicial (LLoo) debe ser tomada como 200 mm +) debe ser tomada como 200 mm +
2 mm 2 mm ó 100 mm ó 100 mm + 1mm . + 1mm . La distancia enLa distancia entre mordazas dtre mordazas de la máquina debe e la máquina debe ser por lo menoser por lo menos igual as igual a
Lo + 50 mm, ejemplo 250 mm y 150 mm respectivamente, excepto cuando se trata de alambres deLo + 50 mm, ejemplo 250 mm y 150 mm respectivamente, excepto cuando se trata de alambres de
diámetro pequeño en los que esta distancia puede ser igual adiámetro pequeño en los que esta distancia puede ser igual a LLoo. . En los En los casos casos cuando el cuando el porcentajeporcentaje
de elongación después de la rotura no es determinado, se debe usar una distancia entre mordazas dede elongación después de la rotura no es determinado, se debe usar una distancia entre mordazas de
por lo menos 50 mm.por lo menos 50 mm.

B.3 Preparación de las probetas.-B.3 Preparación de las probetas.- Si el producto se suministra en rollos, se debe tener cuidado deSi el producto se suministra en rollos, se debe tener cuidado de
enderezarlo.enderezarlo.

B.4 DeterminacB.4 Determinación dión del área transversael área transversal inil inicial (cial ( S S oo))

B.4.1B.4.1 El área de la sección inicial de lEl área de la sección inicial de la probeta (a probeta (SSoo) se debe medir con una exactitud de ± 1%.) se debe medir con una exactitud de ± 1%.

B.4.2B.4.2 Para productos de sección transversal circular, el área de la Para productos de sección transversal circular, el área de la sección transversal inicial debe sersección transversal inicial debe ser
calculada de la calculada de la media aritmétimedia aritmética de dos mca de dos mediciones tomadas en dos direcciones perpeediciones tomadas en dos direcciones perpendicularesndiculares..

B.4.3B.4.3 El área de la El área de la sección transversal inicial se puede determinar a partir de lsección transversal inicial se puede determinar a partir de la masa de una longituda masa de una longitud
conocida y su densidad.conocida y su densidad.

 _____ _______________

NOTA NOTA B.1. La fB.1. La forma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guía.orma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guía.

NOTA B.2. Ver tabla 1 para la explicación de los números indicadosNOTA B.2. Ver tabla 1 para la explicación de los números indicados
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ANEXO CANEXO C
(Normativo)(Normativo)

TIPTIPOS DE PROBETAS USADAOS DE PROBETAS USADAS PARA S PARA LAMINAS LAMINAS Y PLACAS, PRODUCTOS PLANOS DEY PLACAS, PRODUCTOS PLANOS DE
ESPESOR IGUALES O MAYOR QUE 3 mm, ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DEESPESOR IGUALES O MAYOR QUE 3 mm, ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DE

DIÁMETRO O ESPESOR IGUAL O MAYOR QUE 4 mm.DIÁMETRO O ESPESOR IGUAL O MAYOR QUE 4 mm.

C.1 Forma de la probetaC.1 Forma de la probeta

C.1.1C.1.1 En general la probeta es maquinada y la En general la probeta es maquinada y la longitlongitud paralela debe ud paralela debe enlazarse enlazarse por medio de curvaspor medio de curvasde transición en los extremos de agarre, que deben tener una forma adecuada para agarrarse de lasde transición en los extremos de agarre, que deben tener una forma adecuada para agarrarse de las
mordazas de la máquina de ensayo (ver figura 11). El radio de transición mínimo debe tener por lomordazas de la máquina de ensayo (ver figura 11). El radio de transición mínimo debe tener por lo
menos:menos:

--  0,75  0,75 d d  (Siendo (Siendo dd el diámetro de lel diámetro de la longitud calibrada) para las probetas cilíndricas;a longitud calibrada) para las probetas cilíndricas;
--   12 mm para las prob12 mm para las probetas de seetas de sección prismáticacción prismática

FIGURA 11. Probetas proporcionalesFIGURA 11. Probetas proporcionales

C.1.2C.1.2 Si es necesario las Si es necesario las secciones, las barras, etc. se pueden secciones, las barras, etc. se pueden ensayar sin necesidad ensayar sin necesidad de maquinado.de maquinado.

C.1.3C.1.3 La sección transversal de la probeta puede ser circular, cuadrada, rectangular o en casosLa sección transversal de la probeta puede ser circular, cuadrada, rectangular o en casos
especialesespeciales, de , de cualquier forma.cualquier forma.

C.1.4C.1.4 Para piezas de sección transversal rectangular, se recomienda que no excedan de una relaciónPara piezas de sección transversal rectangular, se recomienda que no excedan de una relación
de 8:1 entre el ancho y el espesor de la probeta.de 8:1 entre el ancho y el espesor de la probeta.
 _____ ___________
NOTA NOTA C.1. La forma de lC.1. La forma de las cabezas de la probeta se da solamente a manera de guíaas cabezas de la probeta se da solamente a manera de guía..
NOTA NOTA C.2. C.2. Ver la tabla 1 paVer la tabla 1 para la exra la explicación de los números de referencia.plicación de los números de referencia.
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C.1.5C.1.5 Generalmente, el diámetro en la longitud paralela de las probetas cilíndricas maquinadas noGeneralmente, el diámetro en la longitud paralela de las probetas cilíndricas maquinadas no
debe ser inferior de 4 mm.debe ser inferior de 4 mm.

C.2 Dimensiones de la probetaC.2 Dimensiones de la probeta

C.2.1C.2.1 Longitud paralela de la probeta maquinada.Longitud paralela de la probeta maquinada.  La longitud paralela (La longitud paralela (LLc c ) debe ser por lo menos) debe ser por lo menos
igual a:igual a:

a)a)
22

d d 
 L L

oo + +
 para probetas de sección transversal circular para probetas de sección transversal circular

b)b) oooo    S S  L L 55,,11++  para pr para probetas dobetas de sección trae sección transversal nsversal prismática.prismática.

C.2.1.2C.2.1.2 En caso de desacuerdo y dependiendo del tipo de probeta, se deben utilizar las longitudesEn caso de desacuerdo y dependiendo del tipo de probeta, se deben utilizar las longitudes

d d  L Loo 22++ óó oooo    S S  L L 22++ , a menos que el material sea insuficiente., a menos que el material sea insuficiente.

C.2.2C.2.2 Longitud de la probeta sin maquinar.Longitud de la probeta sin maquinar.  La longitud libre entre las mordazas de la máquina debeLa longitud libre entre las mordazas de la máquina debe
ser la adecuada para que las marcas de calibración estén a una distancia razonable desde estasser la adecuada para que las marcas de calibración estén a una distancia razonable desde estas
mordazas.mordazas.

C.2.3C.2.3 Longitud calibrada inicial (LLongitud calibrada inicial (Loo ) )

C.2.3.1C.2.3.1 Probetas proporcionales.Probetas proporcionales.  Como regla general, las probetas proporcionales se utilizan cuandoComo regla general, las probetas proporcionales se utilizan cuando
la longitud calibrada (la longitud calibrada (LLoo) se relaciona con el área inicial ) se relaciona con el área inicial de la sección transversal (de la sección transversal (SSoo) por medio de la) por medio de la

ecuación:ecuación:

oooo    S S k k  L L    ==   

Donde:Donde:

k k    = = 5,65.5,65.

a) Las probetas de sección transversal circular preferiblemente deben tener las dimensiones dadasa) Las probetas de sección transversal circular preferiblemente deben tener las dimensiones dadas
en la tabla C.1.en la tabla C.1.

TABLA C.1 Probetas de sección transversal circularTABLA C.1 Probetas de sección transversal circular

kk
DiámetroDiámetro

dd
mmmm

ÁreaÁrea
transversaltransversal

inicialinicial
(( S S oo))
mmmm22  

Longitud calibradaLongitud calibrada
inicialinicial

oooo    S S k k  L L    ==   

mmmm

LongitudLongitud
paralelaparalela
mínimamínima

LLc c   
mmmm

Longitud totalLongitud total
LL t t   

mmmm

20 20 ± ± 0,15 0,15 314 314 100±1 100±1 110110

10 10 ±0,075 ±0,075 78,5 78,5 50 50 ± ± 0,5 0,5 55555,655,65

5 5 ±0,04 ±0,04 19,6 19,6 25 25 ± ± 0,25 0,25 2828

Dependen delDependen del
método de fijaciónmétodo de fijación
de la probeta en lasde la probeta en las
mordazas de lamordazas de la
maquina.maquina.
En principio:En principio:

LLt t  > > LLc c   + 2+ 2dd ó 4ó 4d d   

b) La escala dada en el Anexo F hace más fácil determinar la longitud calibrada inicial (b) La escala dada en el Anexo F hace más fácil determinar la longitud calibrada inicial (LLoo))

correspondiendo a correspondiendo a las dimensiones de las dimensiones de las probetas las probetas de sección transversal de sección transversal rectangular.rectangular.

C.2.3.2C.2.3.2 Probetas no proporcionales.-Probetas no proporcionales.-  Las probetas no proporcionales se pueden usar si se  Las probetas no proporcionales se pueden usar si se
especifican en la norma del especifican en la norma del producto.producto.
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C.3 Preparación de las probetas.C.3 Preparación de las probetas. Las tolerancias en las dimensiones transversales de las probetasLas tolerancias en las dimensiones transversales de las probetas
maquinadas se dan en la tabla C.2.maquinadas se dan en la tabla C.2.

C.3.1C.3.1 A continuación se d A continuación se da un ejemplo de la aplicación de ea un ejemplo de la aplicación de estas toleranstas tolerancias:cias:

a)a)  Tolerancias de maquinado.  Tolerancias de maquinado. Se toma el valor de la tabla C.2, por ejemplo + 0,075 mm para unSe toma el valor de la tabla C.2, por ejemplo + 0,075 mm para un
diámetro nominal de 10 mm significa que el diámetro de la probeta no debe variar dentro de losdiámetro nominal de 10 mm significa que el diámetro de la probeta no debe variar dentro de los
valores dados abajo. Si el valor nominal del área de la sección transversal inicial (valores dados abajo. Si el valor nominal del área de la sección transversal inicial ( SSoo) se incluye) se incluye
en el cálculo en el cálculo sin haberla medido:sin haberla medido:

10 + 0,075 = 10,075 mm10 + 0,075 = 10,075 mm

10 – 0,075= 9,925 mm10 – 0,075= 9,925 mm

b)b)   Tolerancia de forma.Tolerancia de forma. El valor dado en la tabla C.2 significa que, para probetas con un diámetroEl valor dado en la tabla C.2 significa que, para probetas con un diámetro
nominal de 10 mm que satisfacen las condiciones del maquinado dadas anteriormente, lanominal de 10 mm que satisfacen las condiciones del maquinado dadas anteriormente, la
desviación entre el mayor y el desviación entre el mayor y el menor valor del diámetro mmenor valor del diámetro medido no exceda de 0,04 mm.edido no exceda de 0,04 mm.

Por consiguiente, si el diámetro mínimo de la probeta es 9,99 mm, su diámetro máximo no debePor consiguiente, si el diámetro mínimo de la probeta es 9,99 mm, su diámetro máximo no debe
ser mayor de 9,99 + 0,04 = 10,03 mm.ser mayor de 9,99 + 0,04 = 10,03 mm.

C.4 C.4 Determinación del Determinación del área área transversal (transversal ( S S oo).). El diámetro nominal puede usarse para calcular elEl diámetro nominal puede usarse para calcular el
área transversal de la sección inicial de las probetas de sección transversal circular que cumplen lasárea transversal de la sección inicial de las probetas de sección transversal circular que cumplen las
tolerancias dadas en la tabla C.2. Para todas las otras formas de probetas, el área de la seccióntolerancias dadas en la tabla C.2. Para todas las otras formas de probetas, el área de la sección
transversal inicial se debe calcular a partir de mediciones de las dimensiones apropiadas, con untransversal inicial se debe calcular a partir de mediciones de las dimensiones apropiadas, con un

error que no exceda de ± 0,5% en cada dimensión.error que no exceda de ± 0,5% en cada dimensión.
TABLA C.2 Tolerancias relacionadas con las dimensiones transversales de las probetasTABLA C.2 Tolerancias relacionadas con las dimensiones transversales de las probetas

Dimensiones y tolerancias en Dimensiones y tolerancias en milímetros.milímetros.

DesignaciónDesignación
DimensiónDimensión

TransversalTransversal
nominalnominal

Tolerancia de maquinado en laTolerancia de maquinado en la
dimensión nominaldimensión nominal

Tolerancia de la formaTolerancia de la forma

3 ±0,05 0,0253 ±0,05 0,0252)2)  

>3>3
66

+ + 0,06 0,06 0,030,032)2)  

>6>6
1010

+ + 0,075 0,075 0,0360,0362)2)  

>10>10
1818

+ + 0,09 0,09 0,0430,0432)2)  

Diámetro de maquinado de probetasDiámetro de maquinado de probetas
de sección transversalde sección transversal

>18>18
3030

+ + 0,105 0,105 0,0520,0522)2)  

Dimensiones transversales deDimensiones transversales de
probetas de sección rectangularprobetas de sección rectangular
maquinadas por todos sus cuatromaquinadas por todos sus cuatro
ladoslados

Las mismas tolerancias que las probetas de secciónLas mismas tolerancias que las probetas de sección
transversal circulartransversal circular

3 0,143 0,143)3)  

>3>3
66

0,180,183)3)  

>6>6
1010

0,220,223)3)  

>10>10
1818

0,270,273)3)  

>18>18
3030

0,330,333)3)  

Dimensiones transversales deDimensiones transversales de
probetas de sección rectangular,probetas de sección rectangular,
maquinadamaquinadas s solamente en dos lsolamente en dos ladosados
opuestosopuestos

>30>30
5050

0,390,393)3)  

1) Las t1) Las tolerancias js12 estarán en concordancia con la ISO 286-2, olerancias js12 estarán en concordancia con la ISO 286-2, estas tolerancias son aplicables para el valor nominaestas tolerancias son aplicables para el valor nominal dell del
área de la sección transversal inicial (área de la sección transversal inicial (SSoo) esta incluido en el cálculo sin tener que medirlo.) esta incluido en el cálculo sin tener que medirlo.

2) 2) Tolerancias Tolerancias IT9IT9

3) 3) Tolerancias Tolerancias IT13IT13

(Continúa)(Continúa)
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ANEXO DANEXO D
(Normativo)(Normativo)

TIPTIPOS DE PROBETAS OS DE PROBETAS DE ENSAYOS A DE ENSAYOS A SER USADASER USADAS PARA S PARA TUBOSTUBOS

D.1 Forma de las probetas.D.1 Forma de las probetas. La probeta consiste ya sea de una longitud del tubo o un tiraLa probeta consiste ya sea de una longitud del tubo o un tira
longitudinal o transversal cortada del tubo y que tenga el espesor completo de la pared del tubo (verlongitudinal o transversal cortada del tubo y que tenga el espesor completo de la pared del tubo (ver
figuras 12 y 13), o de una probeta de sección trasversal circular maquinada de la pared del tubo.figuras 12 y 13), o de una probeta de sección trasversal circular maquinada de la pared del tubo.   LasLas
probetas maquinadas transversales, longitudinales y de sección transversal circular se describen enprobetas maquinadas transversales, longitudinales y de sección transversal circular se describen en

el anexo A para tubos de pared inferior a 3 mm y en el anexo C para espesores iguales o mayores ael anexo A para tubos de pared inferior a 3 mm y en el anexo C para espesores iguales o mayores a3 mm. La 3 mm. La tira longitira longitudinal es generalmenttudinal es generalmente utilize utilizada para ada para tubos con tubos con un esun espesor de pesor de pared mayor qupared mayor quee
0,5 mm.0,5 mm.

FIGURA 12. ProbetaFIGURA 12. Probetas que comprenden una longitud de s que comprenden una longitud de tubotubo

NOTA D.1. Ver tabla 1 para la explicación de los números de referencia.NOTA D.1. Ver tabla 1 para la explicación de los números de referencia.

FIGURA 13. Probetas cortadas de un tuboFIGURA 13. Probetas cortadas de un tubo

NOTA NOTA D.2. D.2. La forma de laLa forma de las cabezas de la probes cabezas de la probeta se da solameta se da solamente como guíante como guía..
NOTA D.3. Ver tabla 1 para la explicación de los números de referencia.NOTA D.3. Ver tabla 1 para la explicación de los números de referencia.
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D.2 Dimensiones de la probetaD.2 Dimensiones de la probeta

D.2.1D.2.1 Longitud del tubo.Longitud del tubo.  La longitud del La longitud del tubo puede tubo puede ser conectada ser conectada en ambos en ambos extremextremos. os. La longitudLa longitud

libre entre cada conector y la marca de calibración mas cercana debe exceder alibre entre cada conector y la marca de calibración mas cercana debe exceder a
44

 D D . . En En caso caso dede

discrepancia, el valordiscrepancia, el valor DD utili utilizado, será tan largo como se disponga de material suficiente.zado, será tan largo como se disponga de material suficiente.

La longitud del conector proyectante relacionada a las La longitud del conector proyectante relacionada a las mordazas de la mordazas de la máquina máquina en den direcciirección ón de de laslas
marcas calibradas no debe excedermarcas calibradas no debe exceder DD, y su forma debe ser tal que no interfiera con la deformación, y su forma debe ser tal que no interfiera con la deformación
de la longitud calibradade la longitud calibrada

D.2.2D.2.2 Tira longitudinal o transversal.Tira longitudinal o transversal.  La longitud paralela (La longitud paralela (LLc c ) de las tiras longitudinales no deben ser) de las tiras longitudinales no deben ser
aplanadas, pero los extremos que se sujetan a las mordazas pueden aplanarse para el agarre con lasaplanadas, pero los extremos que se sujetan a las mordazas pueden aplanarse para el agarre con las
mordazas en la máquina de ensayo.mordazas en la máquina de ensayo.

Las dimensiones de las probetas longitudinales o transversales, diferentes de las dadas en losLas dimensiones de las probetas longitudinales o transversales, diferentes de las dadas en los
anexos A y anexos A y C C pueden espueden estar especifitar especificadas en cadas en la norma del la norma del producto.producto.

Se deben tomar precauciones especiales cuando se trabajen probetas transversales.Se deben tomar precauciones especiales cuando se trabajen probetas transversales.

D.2.3D.2.3 Sección transversal circular maquinada de una pared de un tuboSección transversal circular maquinada de una pared de un tubo.. El muestreo de las probetasEl muestreo de las probetas
debe estar especificado en la norma del producto.debe estar especificado en la norma del producto.

D.3 DetermD.3 Determinación del inación del área de la sección transversaárea de la sección transversal inicial l inicial (( S S oo))

D.3.1D.3.1 El área de la sección transversal inicial de la probeta se debe calcular con una precisión de ±El área de la sección transversal inicial de la probeta se debe calcular con una precisión de ±1%.1%.

D.3.2D.3.2 El área de la sección transversal inicial El área de la sección transversal inicial de una longde una longitud dada de uitud dada de un tubo, o una tira longitudn tubo, o una tira longitudinalinal
o transversal se pueden determinar a partir de la masa de la probeta, de su longitud y de suo transversal se pueden determinar a partir de la masa de la probeta, de su longitud y de su
densidad.densidad.

D.3.3D.3.3 El área de la sección transversal inicial (El área de la sección transversal inicial (SSoo) de una probeta que consiste de una tira) de una probeta que consiste de una tira
longitudinal o transversal, se calcula de acuerdo con la longitudinal o transversal, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuaciónsiguiente ecuación::

( ( ))[ [ ]]
aa22 D D

bb
arcsenarcsen

22

aa22 D D
bbaa22 D D

44

bb

 D D
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S S 
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Donde:Donde:

a a == es el espesor de la pared del tubo;es el espesor de la pared del tubo;
b b == es el promedio del ancho de la tira; yes el promedio del ancho de la tira; y
D D == es el diámetro externo.es el diámetro externo.

Se puede utilizar Se puede utilizar la siguiente ecuación simplila siguiente ecuación simplificada para las ficada para las probetas longitudprobetas longitudinales o transversales:inales o transversales:













−−
++==

 ) )aa22 D D( (  D D6 6 

bb
11ababS S 

22

oo  cuando cuando
 D D

bb
 < 0,25; < 0,25;

ababS S 
oo   ==  cuando cuando

 D D

bb
< 0,17.< 0,17.

En el caso de una longitud de tubo, el área de la sección transEn el caso de una longitud de tubo, el área de la sección transversal inicial versal inicial ((SSoo) se puede calcular de) se puede calcular de
la siguiente manera:la siguiente manera:

))((    aa D DaaS S oo    −−== ππ   
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ANEXO EANEXO E
(Informativo)(Informativo)

PRECAUCIONES PRECAUCIONES A SER A SER TOMADAS AL TOMADAS AL MEDIR EL PORCENTAJE DE ELONGACIÓN DESPUÉSMEDIR EL PORCENTAJE DE ELONGACIÓN DESPUÉS
DE LA ROTURA, SI EL VALOR ESPECIFICADO ES MENOR QUE EL 5%DE LA ROTURA, SI EL VALOR ESPECIFICADO ES MENOR QUE EL 5%

E.1E.1 Uno de los métodos recomendados se indica a continuación: Uno de los métodos recomendados se indica a continuación:

E.1.1E.1.1  Antes  Antes de de la la prueba prueba debe debe hacerse hacerse una una marca marca muy muy pequepequeña ña en en uno uno de de los los extremos extremos de de lala

longitud paralela. Utilizando un juego de rayadorlongitud paralela. Utilizando un juego de rayadores puntiagudes puntiagudos dividiendo a la longitud os dividiendo a la longitud medida, unmedida, unarco es descrito arco es descrito con una marca en el centro. Después de la rotura, el pedazo de la prueba roto con una marca en el centro. Después de la rotura, el pedazo de la prueba roto debedebe
ponerse en una prensa fija y aplicar una fuerza axial compresiva, preferentemente por medio de unponerse en una prensa fija y aplicar una fuerza axial compresiva, preferentemente por medio de un
tornillo, suficitornillo, suficiente para unir los pedazoente para unir los pedazos durante s durante la medida. Un segla medida. Un segundo arco undo arco del mismo radio debedel mismo radio debe
ser entonces descrito del centro original, y la distancia entre las dos marcas medidas por medio de unser entonces descrito del centro original, y la distancia entre las dos marcas medidas por medio de un
microscopio u otro instrumento conveniente. Para observar las marcas finas más fácilmente, puedemicroscopio u otro instrumento conveniente. Para observar las marcas finas más fácilmente, puede
aplicaraplicarse se una película del tinte convenientuna película del tinte conveniente al e al pedazo de pedazo de la prueba la prueba antes de antes de probar.probar.

(Continúa)(Continúa)
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ANEXO FANEXO F
(Informativo)(Informativo)

NOMOGRAMA PARA CALCULAR LAS LONGITUDES CALIBRADAS DE PROBETAS DENOMOGRAMA PARA CALCULAR LAS LONGITUDES CALIBRADAS DE PROBETAS DE
SECCIÓN TRANSVERSAL RECTANGULARSECCIÓN TRANSVERSAL RECTANGULAR

F.1F.1   Este nomograma ha Este nomograma ha sido construido usando sido construido usando el método de el método de alineacialineación.ón.

F.1.1F.1.1 Método de uso.Método de uso.  Lleve a cabo los pasos siguientes:Lleve a cabo los pasos siguientes:

a) Para valores fuera de escala, seleccione los puntosa) Para valores fuera de escala, seleccione los puntos aa  yy bb que representan el espesor y el ancho que representan el espesor y el ancho
de una probeta rectangular;de una probeta rectangular;

b) Una estos dos puntos con una línea (longitud de hilo o borde de una regla);b) Una estos dos puntos con una línea (longitud de hilo o borde de una regla);
c) Leer la c) Leer la longitud calibrada correspolongitud calibrada correspondiente del lado indiente del lado izquierdo de la escala central.zquierdo de la escala central.

Ejemplo de uso: (vEjemplo de uso: (ver notas)er notas)

bb = 21 mm = 21 mm

aa = 15,5 mm = 15,5 mm

LLoo = 102 mm = 102 mm

F.2 Construcción del F.2 Construcción del nomogramanomograma

F.2.1F.2.1  Dibujar tres líneas paralelas equidistantes las mismas que son las ordenadas de las  Dibujar tres líneas paralelas equidistantes las mismas que son las ordenadas de las
graduaciones graduaciones logarítmlogarítmicas. Éstas icas. Éstas deben deben ser ser graduadas graduadas logarítmlogarítmicamicamente ente tal tal que que el el lg lg 10 10 eses
representado por 250 mm; las tres escalas se incrementan hacia la parte superior de la página. Losrepresentado por 250 mm; las tres escalas se incrementan hacia la parte superior de la página. Los
puntos (20) y (10) puntos (20) y (10) deben ponerse deben ponerse aproxiaproximadamentmadamente en e en el centro de el centro de la página de la página de las escalaslas escalas
laterales. Unir los dos puntos (10) de las escalas laterales.laterales. Unir los dos puntos (10) de las escalas laterales.

La intersección de esta línea y la escala central da el punto 56,5 del lado La intersección de esta línea y la escala central da el punto 56,5 del lado izquierizquierdo del do del la graduaciónla graduación
de la escala centralde la escala central LLoo..

F.2.2F.2.2 La escala del área La escala del área SSoo  esta en el lado esta en el lado derecha derecha de la línea central. Este mismo punto 5de la línea central. Este mismo punto 56,5 es el6,5 es el
punto 100 en la escala de áreas; la graduación debe estar trazada a una escala que es la mitad de lapunto 100 en la escala de áreas; la graduación debe estar trazada a una escala que es la mitad de la
precedente, a saber:precedente, a saber:

lg lg  10 = 125 mm 10 = 125 mm

 _____ _______________
NOTAS:NOTAS:

F.1. Un F.1. Un error eerror en la n la lecturalectura LLoo menor o menor o igual que igual que ± 1% ± 1% signifisignifica que eca que este nomograste nomograma puema puede usarse sin de usarse sin cálculos adicionales encálculos adicionales en

todos los casos.todos los casos.

F.2. Un F.2. Un error eerror en n la la lecturalectura L Loo   mayomayor que 1%, r que 1%, signifsignif ica que eica que en algunos casos la n algunos casos la precisión deseada precisión deseada no eno es obtenida; s obtenida; es entonceses entonces
preferible calcular el producto depreferible calcular el producto de aa y y bb directamente. directamente.

(Continúa)(Continúa)
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ANEXO GANEXO G

MEDICIÓN DEL PORCENTAJE DE ELONGACIÓN DESPUÉS DE LA ROTURA BASADA EN LAMEDICIÓN DEL PORCENTAJE DE ELONGACIÓN DESPUÉS DE LA ROTURA BASADA EN LA
SUBDIVISIÓN DE LA LONGITUD CALIBRADA INICIALSUBDIVISIÓN DE LA LONGITUD CALIBRADA INICIAL

G.1G.1 Por acuerdo, para evitar rechazar probetas que no cumplan con la posición de la rotura dePor acuerdo, para evitar rechazar probetas que no cumplan con la posición de la rotura de
acuerdo con las condiciones de 10.1 se pueden usar los siguientes métodos:acuerdo con las condiciones de 10.1 se pueden usar los siguientes métodos:

a) a) Antes del ensAntes del ensayo, subdayo, subdiviividir la longitud calibrada inicial (dir la longitud calibrada inicial (LoLo) en) en N N  partes iguales. partes iguales.

b) Después del ensayo, usar el símbolob) Después del ensayo, usar el símbolo X  X  para resaltar la marca calibrada en el pedazo más corto y para resaltar la marca calibrada en el pedazo más corto y
el símboloel símbolo Y Y   para resaltar en el pedazo más largo, la subdivisión de la cual esta a la misma  para resaltar en el pedazo más largo, la subdivisión de la cual esta a la misma
distancia de la rotura como la marcadistancia de la rotura como la marca X  X   

SiSi nn es el  es el número de intervalos entrenúmero de intervalos entre X  X    yy Y Y , la elongación después de la rotura se determina así:, la elongación después de la rotura se determina así:

1) Si1) Si N N  - - nn es un número par [ver figura G.1 a)],medir la distancia entre es un número par [ver figura G.1 a)],medir la distancia entre X  X  y y Y Y  y la distancia desde y la distancia desde
Y a la mY a la marca graduarca graduada Z localizada a:ada Z localizada a:

FIGURA G.1FIGURA G.1 (ver nota)(ver nota)

22

nn N  N  − −
 intervalos más allá de Y; intervalos más allá de Y;

Calcular el porcentaje de elongación después de la rotura usando la ecuación:Calcular el porcentaje de elongación después de la rotura usando la ecuación:

100100 x x
 L L

 L LYZ YZ 22 XY  XY 
 A A

oo

oo−−++
==   

 _____ ___________
NOTA G.1. La forma de la cabeza de las probetas se proporciona solo como guíaNOTA G.1. La forma de la cabeza de las probetas se proporciona solo como guía..

(Continúa)(Continúa)
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2) Si N - n es un número impar [ver figura G.1 b)], medir la distancia entre2) Si N - n es un número impar [ver figura G.1 b)], medir la distancia entre  X  X   yy Y Y  y la distancia y la distancia
desdedesde Y Y  a las marcas graduadas a las marcas graduadas Z`Z` y y Z``Z`` localizadas respectivamente a: localizadas respectivamente a:

22

11nn N  N 
 y y

22

11nn N  N     ++−−−−−−
   Intervalos mas Intervalos mas allá deallá de Y Y ;;

Calcular el porcentaje de elongación después de la rotura usando la ecuación;Calcular el porcentaje de elongación después de la rotura usando la ecuación;

100100 x x
 L L

 L LYZ YZ YZ YZ  XY  XY  A A
oo

oo´´ ´´ ´ ´  −−++++==   
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ANEXO HANEXO H
(Informativo)(Informativo)

MÉTODO MANUAL PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE TOTAL DE ELONGACIÓN A LAMÉTODO MANUAL PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE TOTAL DE ELONGACIÓN A LA
FUERZA MÁXIMA PARA LOS PRODUCTOS LARGOS COMO BARRAS, ALAMBRE, VARILLASFUERZA MÁXIMA PARA LOS PRODUCTOS LARGOS COMO BARRAS, ALAMBRE, VARILLAS

H.1H.1 El método del extensómetro definido en el punto 11 puede ser reemplazado por el siguiente El método del extensómetro definido en el punto 11 puede ser reemplazado por el siguiente
método manual. En caso de desacuerdo, el método del extensómetro debe ser aplicado.método manual. En caso de desacuerdo, el método del extensómetro debe ser aplicado.

H.2H.2  El método consiste en medir, en la parte más larga de la probeta que se ha sometido a una  El método consiste en medir, en la parte más larga de la probeta que se ha sometido a unaprueba de tracción, la elongación no-proporcional a la fuerza máxima, a partir de la cual se calcula elprueba de tracción, la elongación no-proporcional a la fuerza máxima, a partir de la cual se calcula el
porcentaje total de elongación.porcentaje total de elongación.

H.2.1H.2.1 Antes  Antes de la prueba, se hacen marcas equidistande la prueba, se hacen marcas equidistantes en la longitud calites en la longitud calibrada medida, la distanciabrada medida, la distancia
entre 2 marcas sucesivas siendo iguales a un submúltiplo de la longitud calibrada inicial (entre 2 marcas sucesivas siendo iguales a un submúltiplo de la longitud calibrada inicial ( L' L' oo). El). El
marcado de la longitud calibrada inicial (marcado de la longitud calibrada inicial (L' L' oo) debe tener una precisión de ± 0,5 mm.) debe tener una precisión de ± 0,5 mm.

H.2.2H.2.2 Esta longitud la cual es una función del valor del porcentaje total de elongación debe estar Esta longitud la cual es una función del valor del porcentaje total de elongación debe estar
definida en la definida en la norma del producto.norma del producto.

La medida de la La medida de la longitud calibrada final después de la rotura (longitud calibrada final después de la rotura (L' L' uu) se realiza en la parte rota más larga) se realiza en la parte rota más larga
de la probeta y debe tener una precisión dentro de 0,5 mm.de la probeta y debe tener una precisión dentro de 0,5 mm.

Para que la medida sea válida, las siguientes dos condiciones deben respetarse:Para que la medida sea válida, las siguientes dos condiciones deben respetarse:

- - Los límites de la zonLos límites de la zona de medición da de medición debe seebe ser localizados ar localizados al menos a l menos a 55 d d  desde la sección de rotura desde la sección de roturay por lo menos a 2,5y por lo menos a 2,5 dd desde la mordaza;desde la mordaza;
- - La longitud calibrada dLa longitud calibrada de medición debe se medición debe ser por er por lo menos igulo menos igual al valor especificado en al al valor especificado en la normala norma

del producto.del producto.

H.2.3H.2.3 El porcentaje de  El porcentaje de elongación nelongación no-propo-proporcional a la fuerza máxima se calcula coorcional a la fuerza máxima se calcula con la n la siguientesiguiente
fórmula:fórmula:

100100 x x
´ ´  L L

´ ´  L L´ ´  L L
 A A

oo

oouu
 g  g 

−−
==   

El porcentaje de El porcentaje de elongación elongación total a total a la fuerza máxima se calcula por la sla fuerza máxima se calcula por la siguiente formula:iguiente formula:

100100 x x
 E  E 

 R R
 A A A A    mm
 g  g  gt  gt     ++==   
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ANEXO JANEXO J
(Informativo)(Informativo)

UNA UNA APROXIMACIÓN AL ”ERROR APROXIMACIÓN AL ”ERROR ESTIESTIMADO” DE MADO” DE LA INCERTIDUMBRE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN EN ELDE MEDICIÓN EN EL
ENSAYO DE TRACCIÓNENSAYO DE TRACCIÓN

J.1 IntroducciónJ.1 Introducción  

J.1.1J.1.1  Una aproximación para estimar la incertidumbre de mediciones se perfilan basadas en el  Una aproximación para estimar la incertidumbre de mediciones se perfilan basadas en el
concepto del “error estimado” usando las tolerancias de la medida especificadas en los ensayos yconcepto del “error estimado” usando las tolerancias de la medida especificadas en los ensayos y
estándares de calibración.estándares de calibración.

J.1.2J.1.2 Notar que no es posible calcular un único valor para la incertidumbre de la medida para todosNotar que no es posible calcular un único valor para la incertidumbre de la medida para todos
los materiales ya que estos exhiben diversas características de respuesta a algunos de loslos materiales ya que estos exhiben diversas características de respuesta a algunos de los
parámetros de control especificados, ejm. La proporción de deformación o la proporción de losparámetros de control especificados, ejm. La proporción de deformación o la proporción de los
esfuerzosesfuerzos [3][3]..

J.1.3J.1.3 El error estimado presentado aquí se puede considerar como límite superior a la incertidumbre El error estimado presentado aquí se puede considerar como límite superior a la incertidumbre
de la medida para un ensayo realizado en un laboratorio de acuerdo con esta norma (máquina yde la medida para un ensayo realizado en un laboratorio de acuerdo con esta norma (máquina y
extensómetro de clase 1).extensómetro de clase 1).

J.1.4J.1.4 Notar que al evaluar la dispersión total en resultados experimentales la incertidumbre en la Notar que al evaluar la dispersión total en resultados experimentales la incertidumbre en la
medición se debe considerar además de la dispersión inherente debido a la falta de homogeneidadmedición se debe considerar además de la dispersión inherente debido a la falta de homogeneidad
del material. La aproximación estadística al análisis de los ejercicios de la intercomparacióndel material. La aproximación estadística al análisis de los ejercicios de la intercomparación
(experimentos Round Robin) dados en el apéndice K, no elimina las dos causas que contribuyen a la(experimentos Round Robin) dados en el apéndice K, no elimina las dos causas que contribuyen a la
dispersión. Otra aproximación útil para estimar la dispersión entre laboratorios es emplear undispersión. Otra aproximación útil para estimar la dispersión entre laboratorios es emplear un
material de material de referencia referencia certificado (CRM), certificado (CRM), el cual el cual tiene ptiene propiedadropiedades es del del material cematerial certificrtificado. ado. LaLa

selección de los materiales propuestos para el ensayo de tracción a temperatura ambiente CRM seselección de los materiales propuestos para el ensayo de tracción a temperatura ambiente CRM seha discutido en otra parte [3] y de 1 tonelada de un material (Nimonic 75) bajo la forma de barra deha discutido en otra parte [3] y de 1 tonelada de un material (Nimonic 75) bajo la forma de barra de
14 milímetros de diámetro está en curso de ser certificado en un proyecto bajo supervisión de la14 milímetros de diámetro está en curso de ser certificado en un proyecto bajo supervisión de la
Oficina de lOficina de la Comunidad de Referena Comunidad de Referencia (BCR).cia (BCR).

J.2 Estimación de J.2 Estimación de incertidumbreincertidumbre

J.2.1J.2.1 Parámetros independientes del material.Parámetros independientes del material.   La manera en la cual los errores provenientes de unaLa manera en la cual los errores provenientes de una
varivariedad de edad de fuentes deben sefuentes deben ser añadidos r añadidos juntos, ha sido juntos, ha sido considerada considerada a detallea detalle[4][4] y más recientemente y más recientemente
se han dado guías para la determinación de la precisión e incertidumbre en dos documentos ISO,se han dado guías para la determinación de la precisión e incertidumbre en dos documentos ISO,
ISO 5725-2 y la Guía para la expresión de la incertidumbre en la medición.ISO 5725-2 y la Guía para la expresión de la incertidumbre en la medición.

J.2.2J.2.2  En el análisis siguiente se ha utilizado la aproximación de los mínimos cuadrados. Las  En el análisis siguiente se ha utilizado la aproximación de los mínimos cuadrados. Las
tolerancitolerancias para as para varivarios parámetros dos parámetros de prueba e prueba para las para las propiedades de propiedades de traccitracción están ón están estableciestablecidas das enen
la tabla J.1, junto con la incertidumbre esperada. Debido a la forma de la curva esfuerzo -la tabla J.1, junto con la incertidumbre esperada. Debido a la forma de la curva esfuerzo -
deformación, algunas de las propiedades de la tracción en principio pueden ser determinadas con undeformación, algunas de las propiedades de la tracción en principio pueden ser determinadas con un
grado más grado más alto de prealto de precisión que ocisión que otras. Ejemplo; el esfuerzo de tras. Ejemplo; el esfuerzo de fluencia fluencia supersuperior Rior ReHeH  depende  depende

solamente de las tolersolamente de las tolerancias parancias para la medición de la fuerza y el a la medición de la fuerza y el área de área de la sección transla sección transversal,versal,aunque el esfuerzo de prueba, Raunque el esfuerzo de prueba, Rpp, depen, dependa de la da de la fuerza, deformación (dfuerza, deformación (desplazamiento), la lonesplazamiento), la longitudgitud
calibrada y el área de la sección transversal. En el caso de la reducción de área,calibrada y el área de la sección transversal. En el caso de la reducción de área, ZZ la tolerancia dela tolerancia de
medida para el área de medida para el área de la sección transvla sección transversal juntas ersal juntas antes y desantes y después de pués de la rotura necesitan serla rotura necesitan ser
consideradas.consideradas.

TABLA J.1 TABLA J.1 - Resumen - Resumen de las incertidumbres de las incertidumbres máximas admisibles de medición paramáximas admisibles de medición para
determinar los datos del ensayo a tracción.determinar los datos del ensayo a tracción.

Parámetros Parámetros Propiedades Propiedades de de tracción, tracción, % % de de errorerror
RR eH eH    RR eLeL   RR mm   RR p p   A A ZZ

Fuerza Fuerza 1 1 1 1 1 1 11
TensionTension1)1)

(desplazamiento)(desplazamiento)
- - - - - - 1 1 1 1 --

Longitud calibrada, LLongitud calibrada, Loo
1)1)   - - - - - - 1 1 1 1 --

SSoo   1 1 1 1 1 1 1 1 - - 11

SSuu   - - - - - - - - - - 22IncertidumbreIncertidumbre
esperadaesperada 22±±    22±±    22±±    44±±    22±±    55±±   

(error (error acumulado acumulado usando lousando los mínimos cuadrados)s mínimos cuadrados)
1)1) Asumiendo un exte Asumiendo un extensómetro clase 1 nsómetro clase 1 calibrado según ISO 9513calibrado según ISO 9513
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J.2.3J.2.3  Parámetros que dependen del material Parámetros que dependen del material   

J.2.3.1J.2.3.1 Para el ensayo Para el ensayo de tracción a temperatura ambiente, las únicas propiedades de tracción a temperatura ambiente, las únicas propiedades de tracción quede tracción que
dependen significativamente de la respuesta de los materiales a los parámetros de control de ladependen significativamente de la respuesta de los materiales a los parámetros de control de la
proporción de deformación (ó proporción de esfuerzo) sonproporción de deformación (ó proporción de esfuerzo) son R R eH eH , , R R eLeL  yy  R R  p p. El esfuerzo a la tracción,. El esfuerzo a la tracción,
R R mm, puede también ser dependiente de la proporción de la deformación, sin embargo en la práctica, puede también ser dependiente de la proporción de la deformación, sin embargo en la práctica
es usualmente determinada a una proporción mucho más alta quees usualmente determinada a una proporción mucho más alta que R R  p p  y generalmente es menos  y generalmente es menos
sensible a las variaciones en la proporción de deformación.sensible a las variaciones en la proporción de deformación.

J.2.3.2J.2.3.2 En principio, será necesario En principio, será necesario determideterminar cualquier respuesta nar cualquier respuesta de de la proporción la proporción de de deformdeformaciónación

del material, antes que el error total estimado pueda ser calculado. Algunos datos limitados estándel material, antes que el error total estimado pueda ser calculado. Algunos datos limitados estándisponibles disponibles y los y los siguientes ejemplsiguientes ejemplos os pueden pueden ser usser usados ados para estimar la para estimar la incertiincertidumbre de dumbre de algunasalgunas
clases de materiales.clases de materiales.

J.2.3.3J.2.3.3 Ejemplos típicos de datos establecidos, usados para determinar la proporción de deformaciónEjemplos típicos de datos establecidos, usados para determinar la proporción de deformación
de la respuesta de los materiales especificado de la respuesta de los materiales especificado en esta norma, son mostrados een esta norma, son mostrados en las tablas J.2 y J.3 yn las tablas J.2 y J.3 y
un resumen de la respuesta de los materiales para el esfuerzo de prueba de un número de materialesun resumen de la respuesta de los materiales para el esfuerzo de prueba de un número de materiales
medidos bajo un control de la deformación de prueba, está dado por la tabla J.2. Datos iniciales enmedidos bajo un control de la deformación de prueba, está dado por la tabla J.2. Datos iniciales en
una variedad de aceros medidos bajo un esfuerzo de prueba dado en el documento del seminariouna variedad de aceros medidos bajo un esfuerzo de prueba dado en el documento del seminario [5].[5].  

TABLA J.2 - Ejemplos de la variación del esfuerzo de prueba a temperatura ambiente sobre unTABLA J.2 - Ejemplos de la variación del esfuerzo de prueba a temperatura ambiente sobre un
rango de la rango de la proporción de la proporción de la deformacdeformación permitida en esta normaión permitida en esta norma

Materiales Materiales ComposicióComposición n nominalnominal

RRp0,2p0,2

ValorValor
representativorepresentativo

MPaMPa

Respuesta aRespuesta a
la proporciónla proporción

dededeformacióndeformación
del esfuerzodel esfuerzo
de pruebade prueba

%%

ToleranciaToleranciaequivalenteequivalente
±%±%

Acero ferríticoAcero ferrítico
Tubo Tubo de de acero acero Cr Cr – – Mo Mo – – V V - - Fe(bal) Fe(bal) 680 680 0,1 0,1 0,050,05

Plancha Plancha de de acero acero (Fe (Fe 430) 430) C C – – Mn Mn - - Fe(bal) Fe(bal) 315 315 1,8 1,8 0,90,9

Acero austeníticoAcero austenítico

(X5 (X5 Cr Cr Ni Ni Mo Mo 17-12-2) 17-12-2) 17Cr, 17Cr, 11Ni- 11Ni- Fe(bal) Fe(bal) 235 235 6,8 6,8 3,43,4

Aleaciones en base deAleaciones en base de
NíquelNíquel

Ni Ni Cr Cr 20 20 Ti Ti 18Cr, 18Cr, 5Fe, 5Fe, 2Co 2Co - - Ni(bal) Ni(bal) 325 325 2,8 2,8 1,41,4

Ni Cr Co Ti Al 25-20Ni Cr Co Ti Al 25-20
24Cr, 20Co, 3Ti, 1,5Mo,24Cr, 20Co, 3Ti, 1,5Mo,

1,5Al – Ni (bal)1,5Al – Ni (bal)
790 790 1,9 1,9 0,950,95

J.2.4J.2.4 Incertidumbre total de mediciónIncertidumbre total de medición

J.2.4.1J.2.4.1 La respuesta que depende del material del esfuerzo de prueba sobre el rango de proporciónLa respuesta que depende del material del esfuerzo de prueba sobre el rango de proporción
de de deformación permitido especificado en la tabdeformación permitido especificado en la tabla J.2 puede la J.2 puede ser combinadser combinado con los o con los parámetrosparámetros
indepenindependientes del material, dientes del material, especificados en la tabla J.1 para dar el especificados en la tabla J.1 para dar el estimado total de incertidumbreestimado total de incertidumbre
para varios materiales indicados, como se mpara varios materiales indicados, como se muestra en la tabla J.3.uestra en la tabla J.3.

J.2.4.2.J.2.4.2. Para el propósito de este análisis, el valor total de la variación en el esfuerzo de pruebaPara el propósito de este análisis, el valor total de la variación en el esfuerzo de prueba
sobre el rango de la deformación proporcional permitido en la norma se ha dividido en dos y se hasobre el rango de la deformación proporcional permitido en la norma se ha dividido en dos y se ha
expresado como una tolerancia equivalente, Ejemplo: para el acero inoxidable del X5 Cr Ni Mo 17-expresado como una tolerancia equivalente, Ejemplo: para el acero inoxidable del X5 Cr Ni Mo 17-
12-2, el esfuerzo de prueba puede variar sobre el 6,8% del rango de la deformación proporcional12-2, el esfuerzo de prueba puede variar sobre el 6,8% del rango de la deformación proporcional
permitido, así permitido, así que es equivalente a una tolerancia de ± 3,4%. Por lo tanto para el acero inoxidable X5que es equivalente a una tolerancia de ± 3,4%. Por lo tanto para el acero inoxidable X5
Cr Ni Cr Ni Mo 17-12-2Mo 17-12-2, la , la incertidumbre total está dada por:incertidumbre total está dada por:

%%99 , ,336 6  , ,151544 , ,3322    2222 ±±==±±==++±±   
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TABLA J.3 - Ejemplos de la incertidumbre de medición total esperada a temperatura ambienteTABLA J.3 - Ejemplos de la incertidumbre de medición total esperada a temperatura ambiente
para el esfuerzo de prueba determinada de acuerdo con esta norma.para el esfuerzo de prueba determinada de acuerdo con esta norma.

MaterialesMateriales

RR p0,2 p0,2

ValorValor
representativorepresentativo

MPaMPa

Valores de laValores de la
tabla J.1tabla J.1

±%±%

Valores de la tablaValores de la tabla
J.2J.2
%%

IncertidumbreIncertidumbre
de medida totalde medida total

esperadaesperada
±%±%

Acero ferrìticoAcero ferrìtico
Tubo de aceroTubo de acero

Plancha de aceroPlancha de acero
680680
315315

22
22

0,050,05
0,90,9

00,,2200,,44    ==   

22,,2288,,44    ==   

Acero austenitícoAcero austenitíco
X5 Cr Ni Mo 17 - 12-2X5 Cr Ni Mo 17 - 12-2 235 2235 2

3,43,4
99,,3366,,1515    ==   

Aleaciones en base deAleaciones en base de
NíquelNíquel

Ni Cr 20 TiNi Cr 20 Ti

Ni Cr Co Ti Al 25 - 20Ni Cr Co Ti Al 25 - 20

325325

790790

22

22

1,41,4

0,950,95

44,,2200,,66    ==   

22229944 ,,,,    ==   

J.3 Comentarios finalesJ.3 Comentarios finales

J.3.1J.3.1 Un método de calcular la incertidumbre de medición para utilizar en el ensayo de tracción a Un método de calcular la incertidumbre de medición para utilizar en el ensayo de tracción a
temperatura ambiente usando el “error estimado”, ha sido mostrado y ejemplificado para pocostemperatura ambiente usando el “error estimado”, ha sido mostrado y ejemplificado para pocos
materiales, donde la respuesta del material a los parámetros de prueba es conocida. Debe ser notadomateriales, donde la respuesta del material a los parámetros de prueba es conocida. Debe ser notado
que las incertidumbres calculadas pueden necesitar ser modificadas para incluir un factor deque las incertidumbres calculadas pueden necesitar ser modificadas para incluir un factor de
ponderación ponderación de de acuerdo con acuerdo con la guía la guía de de expresión de expresión de incertiincertidumbre de dumbre de medicmediciónión [2][2]  y esto será  y esto será
iniciado cuando los grupos de trabajo de Eurolab e ISO concluyan sus recomendaciones sobre lainiciado cuando los grupos de trabajo de Eurolab e ISO concluyan sus recomendaciones sobre la
óptima aproximación a ser adoptada. Además, hay otros factores que pueden afectar la medición deóptima aproximación a ser adoptada. Además, hay otros factores que pueden afectar la medición de
las propiedades de tracción tales como dobleces de las probetas, métodos de agarrar la probeta, o ellas propiedades de tracción tales como dobleces de las probetas, métodos de agarrar la probeta, o el
método de control de la máquina de ensayos, Ejemplo, control del extensómetro o control de lamétodo de control de la máquina de ensayos, Ejemplo, control del extensómetro o control de la
carga/de la cruceta que puede afectar las propiedades de tracción medidascarga/de la cruceta que puede afectar las propiedades de tracción medidas [6][6]. Sin embargo puesto. Sin embargo puesto
que hay insuficientes datos cuantitativos disponibles, no es posible incluir sus efectos en el errorque hay insuficientes datos cuantitativos disponibles, no es posible incluir sus efectos en el error
estimado. Debe también ser reconocido que este acercamiento del error estimado da solamente unaestimado. Debe también ser reconocido que este acercamiento del error estimado da solamente una

estimación de la incertidumbre debido a la técnica de medición y no tiene en cuenta la dispersiónestimación de la incertidumbre debido a la técnica de medición y no tiene en cuenta la dispersióninherente debido a resultadoinherente debido a resultados experimentales atribuibles a s experimentales atribuibles a la fla falta de homogeneidad del material.alta de homogeneidad del material.

J.3.2J.3.2 Finalmente, debe ser apreciado que cuando los materiales de referencia llegan a serFinalmente, debe ser apreciado que cuando los materiales de referencia llegan a ser
disponibles, ofrecerán medios útiles de medir la incertidumbre de medición total en cualquierdisponibles, ofrecerán medios útiles de medir la incertidumbre de medición total en cualquier
máquina de ensayo dada incluyendo la influencia de las mordazas, de los dobleces, etc, que no semáquina de ensayo dada incluyendo la influencia de las mordazas, de los dobleces, etc, que no se
han cuantificado actualmente.han cuantificado actualmente.

(Continúa)(Continúa)
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FIGURA J.1 - Variación del límite de fluencia inferior (RFIGURA J.1 - Variación del límite de fluencia inferior (ReLeL) a ) a tempertemperatura ambiente en funciónatura ambiente en función
de la proporción de la proporción de deformación, para plancha de acerode deformación, para plancha de acero [6][6]  

FIGURA J.2 - FIGURA J.2 - Datos del ensayo Datos del ensayo de tracción a de tracción a 22°C 22°C para el para el Ni Cr Ni Cr 20 Ti20 Ti

(Continúa)(Continúa)
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ANEXO KANEXO K  
(Informativo)(Informativo)

PRECISIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN- RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS DE ENSAYOPRECISIÓN DEL ENSAYO DE TRACCIÓN- RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS DE ENSAYO
ENTRE ENTRE LABORLABORATORIOSATORIOS

K.1 CaK.1 Causas usas de de incertidumbre incertidumbre en el en el ensayo ensayo de tracde tracción.ción. La precisión de los resultados delLa precisión de los resultados del
ensayo de tracción ensayo de tracción es limitada por los fes limitada por los factores relacionactores relacionados con el material, probeta, el equipo deados con el material, probeta, el equipo de
ensayo, el método de ensayo y el método de cálculo de las propiedades mecánicas.ensayo, el método de ensayo y el método de cálculo de las propiedades mecánicas.

Más específicamente, las causas siguientes de la incertidumbre pueden ser mencionadas:Más específicamente, las causas siguientes de la incertidumbre pueden ser mencionadas:

- - Un cierto grado de Un cierto grado de falfalta de ta de homogeneidad, que existe incluso dentro de homogeneidad, que existe incluso dentro de un lote obtenido un lote obtenido de unde un
proceso cuando proceso cuando se se obtuvobtuvo do de una e una mismmisma colada;a colada;

- - Geometría de Geometría de la probla probeta, método eta, método de prde preparación eparación y toleranciasy tolerancias;;

- - Método Método de de agarre agarre y ay axialidad xialidad de de aplicación aplicación de de la fuerzala fuerza;;

- - Máquina dMáquina de pruebe prueba y sistemas de a y sistemas de medición asociadomedición asociados (rigidez, impulsión, contros (rigidez, impulsión, control, método del, método de
operación);operación);

- - Medidas de Medidas de las dimensionlas dimensiones de es de la probela probeta, marcado dta, marcado de la longe la longitud itud calibrada, longcalibrada, longitud calibradaitud calibrada
inicial del inicial del extensómetro, medida de fuerza y de la extensión;extensómetro, medida de fuerza y de la extensión;

- - TemperatTemperatura de ura de ensayo y ensayo y rangos rangos de carga de carga en en las etapas las etapas sucesivsucesivas.as.

- - errores errores humanos humanos o o de de programas programas de de computaccomputación ión asociados asociados con con la la determideterminación nación de de laslas

propiedades de tracción.propiedades de tracción.

Los requLos requisitos y isitos y tolerancias de estolerancias de esta norma no permiten la cuantificación del efecto de todota norma no permiten la cuantificación del efecto de todos estoss estos
factores. Las pruebas entre laboratorios se pueden utilizar para una determinación total de lafactores. Las pruebas entre laboratorios se pueden utilizar para una determinación total de la
incertidumbre de los resultados bajo condiciones cercanas de la práctica industrial de la prueba. Sinincertidumbre de los resultados bajo condiciones cercanas de la práctica industrial de la prueba. Sin
embargo, no permiten la separación de los efectos relacionados con los errores deembargo, no permiten la separación de los efectos relacionados con los errores del ml material debido alaterial debido al
método de prueba.método de prueba.

K.2 ProcedimientoK.2 Procedimiento

K.2.1K.2.1 Los resultados de dos programas entre laboratorios del ensayo (programa A, referenciaLos resultados de dos programas entre laboratorios del ensayo (programa A, referencia [7][7] y el y el
programa B, referenciaprograma B, referencia [8][8] se dan como ejemplos del tipo de incertidumbres que se obtienense dan como ejemplos del tipo de incertidumbres que se obtienen
típicamente al probar los materiales metálicos.típicamente al probar los materiales metálicos.

Para cada material incluido en el programa, un número fijo de probetas sin ensayar se seleccionanPara cada material incluido en el programa, un número fijo de probetas sin ensayar se seleccionan
aleatoriamente del lote.aleatoriamente del lote.

Un estudio preliminar comprueba la homogeneidad de este lote y proporciona datos en la dispersiónUn estudio preliminar comprueba la homogeneidad de este lote y proporciona datos en la dispersión
“intrínseca” de las características mecánicas dentro del l“intrínseca” de las características mecánicas dentro del lote.ote.

Las probetas sin ensayar se envían a los laboratorios que participan, en donde las probetas seLas probetas sin ensayar se envían a los laboratorios que participan, en donde las probetas se
trabajan a máquina en base a los dibujos que utilizan normalmente. El único requisito para lastrabajan a máquina en base a los dibujos que utilizan normalmente. El único requisito para las
probetas y la prueba son la conformidad con los requisitos de las normas relevantes. Tanto cuantoprobetas y la prueba son la conformidad con los requisitos de las normas relevantes. Tanto cuanto
sea posible, es recomendado que las pruebas estén hechas en un período de tiempo corto, por elsea posible, es recomendado que las pruebas estén hechas en un período de tiempo corto, por el
mismo operador usando la misma mismo operador usando la misma máquina.máquina.

En las tablas K.1 y K.2, estas tres clases de error se expresan en términos de coeficiente deEn las tablas K.1 y K.2, estas tres clases de error se expresan en términos de coeficiente de
incertidumbre relativa:incertidumbre relativa:

(Continúa)(Continúa)
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TABLA KTABLA K.1 Resultados de ensa.1 Resultados de ensayos de traccyos de tracción ión entre laboratorios.entre laboratorios.
Programa de ensayo APrograma de ensayo A

MaterialMateriales es Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Acero Acero alal
carbonocarbono

AceroAcero
inoxidableinoxidable
austeníticoaustenítico

Aleación deAleación de
NíquelNíquel

AceroAcero
inoxidableinoxidable

martensíticomartensítico
EC-H EC-H 19 19 2024-T 2024-T 351 351 C C 22 22 X X 7 7 Cr Cr Ni Ni MoMo

17-12-0217-12-02
Ni Ni Cr Cr 15 15 Fe Fe 8 8 X X 12 12 Cr Cr 1313

Esfuerzo de fluencia paralelo al 0,2%, MPaEsfuerzo de fluencia paralelo al 0,2%, MPa

PromediPromedio o total total 158,4 158,4 362,9 362,9 402,4 402,4 480,1 480,1 268,3 268,3 967,5967,5

UCUCrr (%) (%) 4,12 4,12 2,82 2,82 2,84 2,84 2,74 2,74 1,86 1,86 1,841,84

UCUCLL (%) (%) 0,42 0,42 0,98 0,98 4,04 4,04 7,66 7,66 3,94 3,94 2,722,72

UCUCRR (%) (%) 4,14 4,14 2,98 2,98 4,94 4,94 8,14 48,14 4,36 ,36 3,283,28

Esfuerzo a la tracción, MPaEsfuerzo a la tracción, MPa

Promedio Promedio total total 176,9 176,9 491,3 491,3 596,9 596,9 694,6 694,6 695,9 695,9 1 1 253,0253,0
UCUCr r (%) (%) 4,90 4,90 2,48 2,48 1,40 1,40 0,78 0,78 0,86 0,86 0,500,50
UCUCLL(%) (%) - - 1,00 1,00 2,40 2,40 2,28 2,28 1,16 1,16 1,161,16
UCUCRR (%) (%) 4,90 4,90 2,66 2,66 2,78 2,78 2,40 2,40 1,44 1,44 1,261,26

Elongación en 5 diámetrosElongación en 5 diámetros  de la longitud de la longitud calibrada, %calibrada, %

PromediPromedio o total total 14,61 14,61 18,04 18,04 25,63 25,63 35,93 35,93 41,58 41,58 12,3912,39
UCUCrr (%) (%) 8,14 8,14 6,94 6,94 6,00 6,00 3,96 3,96 3,22 3,22 7,227,22
UCUCLL (%) (%) 4,06 4,06 17,58 17,58 8,18 8,18 14,36 14,36 7,00 7,00 13,7013,70
UCUCRR (%) (%) 9,10 9,10 18,90 18,90 10,12 10,12 14,90 14,90 7,72 7,72 15,4815,48

Reducción del área, %Reducción del área, %

PromediPromedio o total total 79,14 79,14 30,31 30,31 65,59 65,59 71,49 71,49 59,34 59,34 50,4950,49
UCUCrr (%) (%) 4,86 4,86 13,80 13,80 2,56 2,56 2,78 22,78 2,28 ,28 7,387,38
UCUCLL (%) (%) 1,46 1,46 19,24 19,24 2,88 3,54 02,88 3,54 0,68 ,68 13,7813,78
UCUCRR (%) (%) 5,08 5,08 23,66 23,66 3,84 4,50 2,38 3,84 4,50 2,38 15,6215,62

UCUCr r  = ± 2 = ± 2ssr r // x x (%)(%)

UCUCLL = ± 2 = ± 2ssLL// x x  (%) (%)

UCUCR R  = ±2 = ±2ssRR// x x  (%) (%)

Donde:Donde:

 x x  Es el promedio general; Es el promedio general;

ssr r  es  es la desviacila desviación eón estándar de stándar de repetibirepetibilidad estimada dentro de lidad estimada dentro de los los laboratorilaboratorios;os;

ssLL es la  es la variabilidad estimada entre laboratorios;variabilidad estimada entre laboratorios;

ssR R  es la  es la precisión estimada del método de prueba: desviación estándaprecisión estimada del método de prueba: desviación estándar de la reproducibilidad.r de la reproducibilidad.

Estas cantidades están cerca del intervalo de confianza del 95% delEstas cantidades están cerca del intervalo de confianza del 95% del  x x . Se calculan para cada. Se calculan para cada
material ensayado y cada propiedad.material ensayado y cada propiedad.
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K.3 Resultados del programa A .K.3 Resultados del programa A . Los detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [7].Los detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [7].
Los materiales son un aluminio suave, una aleación de aluminio sometida a un tratamiento térmico,Los materiales son un aluminio suave, una aleación de aluminio sometida a un tratamiento térmico,
un acero de baja aleación, un acero inoxidable austenítico, una aleación en base de níquel y unun acero de baja aleación, un acero inoxidable austenítico, una aleación en base de níquel y un
acero de alta aleación sometido a un tratamiento térmico. Para cada material, seis pruebas fueronacero de alta aleación sometido a un tratamiento térmico. Para cada material, seis pruebas fueron
realizadas por los seis participantes. En todos los casos fueron utilizadas probetas cilíndricas de 12,5realizadas por los seis participantes. En todos los casos fueron utilizadas probetas cilíndricas de 12,5
milímetros de diámetro. Los resultados se resumen en la tabla K.1. En el caso del acero de bajamilímetros de diámetro. Los resultados se resumen en la tabla K.1. En el caso del acero de baja
aleación que tiene un comportamiento en el punto de fluencia, solamente se reporta el esfuerzo dealeación que tiene un comportamiento en el punto de fluencia, solamente se reporta el esfuerzo de
prueba al 0,2%. Los valores de elongación son relativos a una longitud calibrada igual a cincoprueba al 0,2%. Los valores de elongación son relativos a una longitud calibrada igual a cinco
diámetros.diámetros.

K.4 Resultados del programa B.K.4 Resultados del programa B. Los detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [8]. LosLos detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [8]. Losmateriales son:materiales son:

- - dos materiales laminadodos materiales laminados: un acero maleabs: un acero maleable de bajo cale de bajo carbono rbono y un acey un acero inoxidable aro inoxidable austeníticoustenítico
(espes(espesor 2,5 mor 2,5 mm);m);

- - tres clases de tres clases de barras: un barras: un acero de acero de construcciconstrucción, un ón, un acero inoxidable austeníticacero inoxidable austenítico, un o, un acero de acero de altaalta
resistencia resistencia tratado tratado térmicamente (diámetro térmicamente (diámetro 20 mm).20 mm).

Las pruebas fueron realizadas usando probetas planas para los primeros dos materiales (18Las pruebas fueron realizadas usando probetas planas para los primeros dos materiales (18
participantes, 5 pruebparticipantes, 5 pruebas para cada material) y as para cada material) y probetaprobetas cilíndricas de 10 mm de diámetro para lass cilíndricas de 10 mm de diámetro para las
barras (18 participantes, 5 pruebas para cada material).barras (18 participantes, 5 pruebas para cada material).

El ancho de la probeta plana fue 20 mm y lEl ancho de la probeta plana fue 20 mm y la longitud calibrada inicial 80 mm.a longitud calibrada inicial 80 mm.

Los resultados se resumen en la tabla K.2. No se hace ninguna distinción entre límite de fluenciaLos resultados se resumen en la tabla K.2. No se hace ninguna distinción entre límite de fluencia
inferior (inferior (R R eLeL) y ) y el esfuerzo de el esfuerzo de prueba (prueba (R R  p0,2  p0,2 ) en el ) en el caso de los materiales con puntos de fluencia. Paracaso de los materiales con puntos de fluencia. Para

las probetas cilíndricaslas probetas cilíndricas, los v, los valores de elonalores de elongación corresgación corresponden a uponden a una longitud calibrada na longitud calibrada igual aigual acinco diámetros.cinco diámetros.

TABLA K.2 Resultados de los TABLA K.2 Resultados de los ensayos de tracción entre laboratorios.ensayos de tracción entre laboratorios.
Programa de ensayo BPrograma de ensayo B

MaterialesMateriales
Acero deAcero de

bajo carbonobajo carbono

AceroAcero
inoxidableinoxidable
austeníticoaustenítico

Acero deAcero de
construcciónconstrucción

Acero inoxidableAcero inoxidable
austeníticoaustenítico

Acero de altaAcero de alta
resistenciaresistencia

Tipo Tipo de de acero acero HR HR 3 3 (ISO) (ISO) X X 2 2 Cr Cr Ni Ni 18-10 18-10 Fe Fe 510 510 C C (ISO) (ISO) X X 2 2 Cr Cr Ni Ni Mo Mo 18-10 18-10 30 30 Ni Ni Cr Cr Mo Mo 1616

Probeta Probeta Plana Plana Plana Plana Cilíndrica Cilíndrica Cilíndrica CCilíndrica Cilíndricailíndrica

Esfuerzo de fluencia (paralelo al 0,2% o esfuerzo de fluencia inferior), Esfuerzo de fluencia (paralelo al 0,2% o esfuerzo de fluencia inferior), MPaMPa
Promedio Promedio total total 228,6 228,6 303,8 303,8 367,4 367,4 353,3 353,3 1 1 039,9039,9
UCUCr r (%)(%) 4,92 4,92 2,47 2,47 2,47 2,47 5,29 5,29 1,131,13
UCUCLL(%)(%) 6,53 6,53 6,06 6,06 4,42 4,42 5,77 5,77 1,641,64
UCUCR R    8,17 8,17 6,54 6,54 5,07 5,07 7,83 7,83 1,991,99

Esfuerzo a la tracción, MPaEsfuerzo a la tracción, MPa
Promedio Promedio total total 335,2 335,2 594,0 594,0 552,4 552,4 622,5 622,5 1167,81167,8
UC UC r r (%)(%) 1,14 1,14 2,63 2,63 1,25 1,25 1,36 1,36 0,610,61
UCUCLL(%)(%) 4,86 4,86 2,88 2,88 1,42 1,42 2,71 2,71 1,321,32
UCUCR R   (%)(%) 4,99 4,99 2,98 2,98 1,90 1,90 3,03 3,03 1,451,45

Elongación después de la Elongación después de la rotura, %.rotura, %.
Lo Lo = = 80 80 mm mm Lo Lo = = 5d5d
Promedio Promedio total total 38,41 38,41 52,47 52,47 31,44 31,44 51,86 51,86 16,6916,69
UCUCr r (%)(%) 10,44 3,81 10,44 3,81 6,41 6,41 3,82 3,82 7,077,07
UCUCLL(%)(%) 7,97 7,97 12,00 12,00 12,46 12,46 12,04 12,04 11,2011,20
UCUCR R   (%)(%) 13,80 13,80 12,59 12,59 14,01 14,01 12,65 12,65 13,2613,26

Reducción del área, %Reducción del área, %
Promedio Promedio total total 71,38 71,38 77,94 77,94 65,5965,59

UCUCr r (%)(%) 2,05 2,05 1,99 1,99 2,452,45
UCUCLL(%)(%) 1,71 1,71 5,26 5,26 2,112,11
UCUCR R   (%)(%) 2,68 2,68 5,62 5,62 3,233,23
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