
 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA, 

ELECTRÓNICA Y SISTEMAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

 

 

 

ANÁLISIS EXPERIMENTAL EN PERNOS ESTRUCTURALES 

COMERCIALES SOMETIDOS A ESFUERZOS DE TRACCIÓN, 

MEDIANTE EL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO DE 

MEDICIÓN BAJO LA NORMA ASTM F606 

 

TESIS 

PRESENTADA POR: 

Bach. CARLOS JAEN LIMACHI RAMOS 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

 
 

PUNO – PERÚ 

 

2020



 

DEDICATORIA 

  

A mis hijos JAEN ALBHERT y LIAM 

NICOLA, que con su amor incondicional y sola 

presencia me inspiran a seguir adelante, quienes me 

hicieron entender que pese a las adversidades 

siempre se tiene un motivo para sobresalir y no 

rendirse, entender que con mis pasos encamino los 

suyos, los quiero mucho. Son los motores que 

impulsan mi existencia entrelazado este amor filial 

con un acero indeformable. Ustedes son mi 

principal motivación. 

 

Carlos Jaen 

  



 

AGRADECIMIENTOS 

  

A mis padres FELIPE MARIANO y 

CARMELA FLORA, quienes vieron dar mis 

primeros pasos y crecer, quienes comprendieron mis 

errores y magnificaron mis virtudes, educándome 

con valores, apoyándome en todo momento 

incondicionalmente, por eso y muchas cosas más les 

estaré eternamente agradecidos. 

 A mis Docentes de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Mecánica Eléctrica, quienes con su 

conocimiento y disciplina me formaron 

profesionalmente e instigaron a realizar esta tesis, 

exhortando a continuar con estudios de post grado. 

 A mis compañeros y amigos de estudio, 

esperando que todos nosotros lleguemos a estas 

instancias y continuemos desarrollándonos 

profesionalmente. 

 

Carlos Jaen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÍNDICE GENERAL 

 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTOS 

ÍNDICE GENERAL 

ÍNDICE DE FIGURAS 

ÍNDICE DE TABLAS 

ÍNDICE DE ACRÓNIMOS 

ÍNDICE DE ANEXOS 

RESUMEN ................................................................................................................ 12 

ABSTRACT .............................................................................................................. 13 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..................................................... 16 

1.1.1. Descripción del problema ............................................................................ 16 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .......................................................... 16 

1.2.1. Problema general ......................................................................................... 16 

1.2.2. Problemas específicos .................................................................................. 17 

1.3. JUSTIFICACIÓN ........................................................................................... 17 

1.3.1. Justificación técnica ..................................................................................... 17 

1.3.2. Justificación científica ................................................................................. 17 

1.3.3. Justificación económica ............................................................................... 17 

1.3.4. Justificación social ....................................................................................... 18 

1.4. OBJETIVOS ................................................................................................... 18 

1.4.1. Objetivo general ........................................................................................... 18 

1.4.2. Objetivos específicos ................................................................................... 18 

CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN ........................................... 19 

2.2. MARCO TEÓRICO ....................................................................................... 21 

2.2.1. Sistema de unidades ..................................................................................... 21 

2.2.2. Esfuerzo ....................................................................................................... 22 

2.2.3. Deformación ................................................................................................ 23 



 

2.2.4. Ensayo de tracción ....................................................................................... 24 

2.2.5. Valores de propiedades mecánicas obtenidos del ensayo de tracción ......... 27 

2.2.6. Esfuerzo real y deformación real ................................................................. 31 

2.2.7. Punto y resistencia de fluencia ..................................................................... 33 

2.2.8. Propiedades de los fluidos ........................................................................... 34 

2.2.8.1. Mecánica de los fluidos e hidráulica ..................................................... 34 

2.2.8.2. Definicion de fluido .............................................................................. 35 

2.2.9. Perno ............................................................................................................ 36 

2.2.9.1. Partes de un Perno ................................................................................. 37 

2.2.10. Carácterísticas de las roscas estandar para pernos ....................................... 39 

2.2.11. Acero ............................................................................................................ 57 

2.2.12. Norma ASTM F606 ..................................................................................... 59 

2.2.13. Norma SAE J429 ......................................................................................... 61 

2.3. HIPÓTESIS ..................................................................................................... 63 

2.3.1. Hipótesis general .......................................................................................... 63 

2.3.2. Hipotesis específicas .................................................................................... 63 

2.4. VARIABLES ................................................................................................... 64 

2.4.1. Variable independiente ................................................................................ 64 

2.4.2. Variables dependientes ................................................................................ 64 

CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ............................................. 65 

3.1.1. Tipo de investigación ................................................................................... 65 

3.1.2. Diseño de la investigación ........................................................................... 65 

3.2. COMPONENTE DE LA INVESTIGACIÓN .............................................. 66 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN .......................... 66 

3.3.1. Población de la investigación ....................................................................... 66 

3.3.2. Muestra de la investigación ......................................................................... 67 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR LA 

INFORMACIÓN ............................................................................................ 67 

3.5. DISEÑO DEL EQUIPO DE ENSAYO DE TRACCION ........................... 67 

3.5.1. Diseño de la estructura soporte .................................................................... 67 

3.5.1.1. Plataforma inferior ................................................................................ 68 

3.5.1.2. Estructura intermedia ............................................................................ 69 



 

3.5.1.3. Parte superior movil del equipo. ........................................................... 70 

3.5.1.4. Mordaza ................................................................................................ 70 

3.5.2. Sistema hidráulico ........................................................................................ 71 

3.5.3. Proceso de ensamble mediante soldadura .................................................... 73 

3.5.4. Equipos y materiales utilizados ................................................................... 76 

3.5.4.1. Materiales utilizados ............................................................................. 76 

3.5.4.2. Equipos utilizados ................................................................................. 76 

3.6. ENSAYO DE TRACCIÓN DE LOS PERNOS ........................................... 77 

3.6.1. Cálculo de los esfuerzos ............................................................................... 77 

3.6.2. Resultados obtenidos ................................................................................... 80 

3.6.3. Cálculo de las propiedades mecánicas de los pernos ................................... 80 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

V.     CONCLUSIONES ........................................................................................... 99 

VI.    RECOMENDACIONES .............................................................................. 100 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................... 101 

ANEXOS ................................................................................................................. 103 

 

Área : Mecánica. 

Tema  : Esfuerzos y deformación en pernos. 

    FECHA DE SUSTENTACIÓN: 17 de enero del 2020 



 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura N° 2.1: Máquina moderna para ensayos de tracción. ...................................... 25 

Figura N° 2.2: Esquema de ensayos de tracción. ........................................................ 26 

Figura N° 2.3: Ejemplo de la forma geométrica de la probeta.................................... 26 

Figura N° 2.4: Esquema esfuerzo-deformación del acero. ......................................... 26 

Figura N° 2.5: Cálculo del módulo de elasticidad o Young. ...................................... 28 

Figura N° 2.6: Parte lineal del diagrama para determinar el límite elástico. .............. 29 

Figura N° 2.7: Punto y resistencia de fluencia. ........................................................... 34 

Figura N° 2. 8: Formas de uso del perno y tornillo. .................................................... 38 

Figura N° 2. 9: Algunas aplicaciones de los pernos.................................................... 39 

Figura N° 2. 10: Forma y dimensiones de roscas unificadas y métricas ISO. ............ 40 

Figura N° 2. 11: Roscas basta y fina. .......................................................................... 42 

Figura N° 2. 12: Marcas en las cabezas de los pernos grados SAE y métricos. ......... 46 

Figura N° 2. 13: Unión de tuberías mediante bridas y pernos. ................................... 47 

Figura N° 2. 14: Diagrama de cuerpo libre del detalle de unión con brida................. 48 

Figura N° 2. 15: Diagrama Fuerza – Deformación del perno y de las partes a unir. .. 50 

Figura N° 2. 16: Fuerzas y deformación en el perno y las partes a unir. .................... 51 

Figura N° 2. 17: Juntas con pernos roscados total o parcialmente.............................. 54 

Figura N° 2.18: Cortante en los filetes de una rosca. .................................................. 55 

Figura N° 2. 19: Área de la raíz de un filete de un perno sometida a cortante. .......... 56 

Figura N° 2. 20: Prueba de tensión del perno de tamaño completo (config. típica). .. 60 

Figura N° 2. 21: Determinación de la extensión total en fractura (AL) ...................... 61 

Figura N° 2. 22: Marcas de identificación de grado. .................................................. 62 

Figura N° 2. 23: Marcas de identificación de grado. .................................................. 63 

Figura N° 3. 1: Equipo de ensayo ensamblado. .......................................................... 68 

Figura N° 3. 2: Elementos a ensamblar en los soportes inferiores.............................. 68 

Figura N° 3.3: Estructura ensamblada en soporte inferior. ......................................... 69 

Figura N° 3. 4: Vista Plataforma inferior instalando la columna circular. ................. 69 

Figura N° 3. 5: Vista de la estructura con su soporte superior. ................................... 70 



 

Figura N° 3. 6: Mordazas de sujeción del perno. ........................................................ 71 

Figura N° 3. 7: Esquema del sistema hidráulico. ........................................................ 72 

Figura N° 3. 8: Sistema hidráulico .............................................................................. 72 

Figura N° 3.9: Montaje del Sistema Hidráulico. ......................................................... 73 

Figura N° 3.10: Equipo de ensayo de tracción. ........................................................... 75 

Figura N° 3.11: Diagrama de cuerpo libre. ................................................................. 78 

Figura N° 4.1: Diagrama esfuerzo – deformación perno IDIPSA ensayo 1. .............. 93 

Figura N° 4.3: Diagrama esfuerzo – deformación perno IDIPSA ensayo 3. .............. 94 

Figura N° 4.4: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 1. .......... 94 

Figura N° 4.5: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 2. .......... 95 

Figura N° 4.6: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 3. .......... 95 

Figura N° 4.7: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 1. . 96 

Figura N° 4.8: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 2. . 96 

Figura N° 4.9: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 3. . 97 

Figura N° 4.10: Diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 1. ........ 97 

Figura N° 4.11: Diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 2. ........ 98 

Figura N° 4.12: diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 3. ......... 98 

 

  



 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N° 2.1: Cantidades físicas y sus unidades. ....................................................... 21 

Tabla N° 2.2: Cantidades básicas en el sistema de unidades. .................................... 22 

Tabla N° 2.3: Cantidades básicas en el sistema métrico de unidades SI. .................. 22 

Tabla N° 2.4: Dimensiones de roscas unificadas (UNS), roscas bastas (UNC) y finas 

(UNF). ........................................................................................................................ 43 

Tabla N° 2.5:  Dimensiones de roscas métricas ISO, serie de pasos bastos y finos. . 44 

Tabla N° 2.6: Especificaciones SAE para pernos UNS de acero............................... 46 

Tabla N° 2.7: Coeficientes   y   para roscas estándar. ................................................ 57 

Tabla N° 3.1: Técnicas e instrumentos para recolección de datos ............................. 67 

Tabla N° 3. 2: Correlación de las nmx y ASTM de aceros estructurales. ................. 74 

Tabla N° 3.3: Resistencia de uniones soldadas. ......................................................... 74 

Tabla N° 3.4: Lista de materiales. .............................................................................. 76 

Tabla N° 3.5: Dimensiones de los pernos en experimentación. ................................ 77 

Tabla N° 3.6: Tabla de resultados .............................................................................. 80 

Tabla N° 3.7: resultados del módulo de elasticidad ................................................... 81 

Tabla N° 3.8: interpolación lineal .............................................................................. 82 

Tabla N° 3.9: resultados del límite elástico ............................................................... 83 

Tabla N° 3.10: Resultados del porcentaje de alargamiento. ...................................... 84 

Tabla N° 3.11: Resultados del porcentaje de estricción. ........................................... 85 

Tabla N° 3.12: resultados del esfuerzo máximo real ................................................. 86 

Tabla N° 3.13: Resultados del esfuerzo de ruptura real. ............................................ 87 

Tabla N° 3.14: Resultados de la deformación real. ................................................... 88 

Tabla N° 4.1: Tabla de resultados teóricos vs prácticos. ........................................... 89 

Tabla N° 4.2: Cálculo del error en las mediciones de esfuerzo máximo. .................. 91 

Tabla N° 4.3: Cálculo del error en las mediciones de esfuerzo de fluencia. ............. 91 

Tabla N° 4.4: Cálculo del error en las mediciones de Esfuerzo de ruptura. .............. 92 



 

ÍNDICE DE ACRÓNIMOS 

ASTM: American Society for Testing and Materials. 

ISO: International Organization for Standardization. 

ANSI: American National Standards Institute. 

ASA: American Standards Association. 

SAE: Society of Automotive Engineers. 

DIN: Deutsches Institut fur Normung. 

UNS: Unified National Standard. 

UNC: Unified National Standard (grueso). 

UNF: Unified National Fine. 

PSI: Pounds-force per square inch. 



 

ÍNDICE DE ANEXOS 

ANEXO 1. Planos .................................................................................................... 103 

ANEXO 1A. Plano detalle de planchas ................................................................... 103 

ANEXO 1B. Plano detalle perfiles .......................................................................... 104 

ANEXO 1C. Plano detalle estructura superior ........................................................ 105 

ANEXO 1D. Plano planchas de la base de la estructura ......................................... 106 

ANEXO 1E. Plano de vistas planta, lateral, frontal e isométrico ............................ 107 

ANEXO 2. Normas ASTM F606 y SAE J429......................................................... 108 

ANEXO 2A. Norma ASTM F606 ........................................................................... 108 

ANEXO 2B. Norma ASTM F606 (Medición de tracción) ...................................... 109 

ANEXO 2C. Norma ASTM F606 (Límite de fluencia) ........................................... 110 

ANEXO 2D. Norma SAE J429................................................................................ 111 

ANEXO 2C. NORMA SAE J429 (LÍMITES PERMISIBLES) .............................. 112 

ANEXO 3. Certificación de calidad ........................................................................ 113 

ANEXO 3A. Certificación de calidad “INFASCO” ................................................ 113 

ANEXO 4. Fotografías ............................................................................................ 114 

ANEXO 4A Oxicorte ............................................................................................... 114 

ANEXO 4B Equipo de medición paso de pintura base ........................................... 114 

ANEXO 4C Equipo de medición pintado y ensambladoanexo 4d equipo de ensayo 

de tracción ................................................................................................................ 115 

ANEXO 4E Ensayos realizados pernos INFASCO ................................................. 117 

ANEXO 4F Ensayos realizados pernos CORONA ................................................. 117 

ANEXO 4G Ensayos realizados pernos DINA FASTER ........................................ 118 

ANEXO 4H Ensayos realizados pernos IDIPSA ..................................................... 118 

ANEXO 5. Fichas técnicas ...................................................................................... 119 

ANEXO 5A Ficha tecnica del material de aporte (electrodo) ................................. 119 

ANEXO 5B Ficha tecnica descripción del material de aporte (electrodo) .............. 120 

ANEXO 5C Ficha tecnica de perfiles de acero........................................................ 121 

ANEXO 5D Ficha tecnica de la plancha estructural ................................................ 122 

ANEXO 5E Ficha tecnica del gato hidráulico 32 ton. ............................................. 123 

ANEXO 5F Ficha tecnica del manómetro ............................................................... 124 



 

12 
 

RESUMEN 

El perno es un elemento importante para la sujeción de estructuras o máquinas y 

su función consiste en unir elementos mediante un par de torsión, apriete o momento 

flector, este elemento proporciona la ventaja de poder unir y desunir con relativa facilidad 

los elementos, generalmente se componen de materiales metálicos en aleación de bajo 

carbono y aleaciones especiales, como cualquier elemento mecánico en uso, los pernos 

llegan a presentar fallas las cuales se encuentran referidas principalmente; material, 

manufactura, diseño y/o condiciones de operación. El presente análisis experimental tiene 

como finalidad; el estudio del comportamiento de los pernos estructurales, los mismos 

que serán sometidos a esfuerzos de tracción hasta el punto de ruptura, seleccionando los 

pernos de grado 8 cuyas dimensiones son ½ x 3” de cuatro fabricantes diferentes 

adquiridos en el mercado local. Para el estudio se efectuó el diseño y construcción de un 

equipo de medición de tracción con un sistema (hidráulico – mecánico) construido bajo 

la norma ASTM F606 con una fuerza y esfuerzo de diseño para el equipo 𝑓 = 29 500 𝑙𝑏𝑓 

;  𝜎 = 150 000 𝑝𝑠𝑖 elaborado a base de estructuras metálicas. Los ensayos de tracción 

realizados en el equipo, permiten obtener datos experimentales para la investigación, que 

son los esfuerzos máximos y de ruptura de los pernos, siendo estos evaluados bajo las 

propiedades mecánicas de la norma SAE J429 y si estos cumplen con las especificaciones 

y requisitos de prueba de calidad del material, con estos resultados se determina los 

errores relativos y absolutos de los pernos de cada fabricante. 

Palabras Clave: Ensayo de tracción, Pernos, Esfuerzos máximos, Ruptura.
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ABSTRACT 

The bolt is an important element for the fastening of structures or machines and 

its function consists of joining elements by means of a torque, tightening or bending 

moment, this element provides the advantage of being able to join and detach the elements 

with relative ease, generally they consist of metallic materials in low carbon alloy and 

special alloys, like any mechanical element in use, the bolts affected to present failures 

which are mainly referred to; material, manufacturing, design and/or operating 

conditions. The present experimental analysis is intended; The study of the behavior of 

the structural bolts, the same that will be some tensile stresses to the point of rupture, 

selecting the bolts of grade 8 dimensions are ½ x 3” from four different manufacturers 

acquired in the local market. For the study, the design and construction of a tensile 

measuring device with a system (hydraulic - mechanical) built under the ASTM F606 

standard with a design force and effort for the equipment f = 29,500 lbf; σ = 150,000 psi 

made from metal structures. The tensile tests carried out on the equipment, obtaining 

experimental data for the investigation, which are the maximum and breaking efforts of 

the bolts, these being evaluated under the mechanical properties of SAE J429 and if they 

have problems with the requirements and requirements of material quality test, with these 

results the related and absolute errors of the bolts of each manufacturer are determined. 

Keywords: Tensile test, bolts, maximum stresses, rupture.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los pernos son elementos de sujeción de mayor uso en las máquinas y sistemas, 

superficies que se encuentran ensambladas y permiten el enlace de diferentes barras y son 

capaces de transmitir adecuadamente los esfuerzos internos de unas barras a otras 

(elementos unidos por pernos), estos elementos poseen filetes enrollados de forma 

helicoidal sobre una superficie cilíndrica para unir o juntar más partes estructurales. Los 

pernos se usan en estructuras, maquinas herramientas, vehículos, prensas, equipos de 

elevación entre otros los cuales en muchos casos son sometidos a cargas variables 

combinadas, siendo esta evaluación de teoría por fatiga. Un perno debe fallar en el núcleo 

en los filetes, teniendo en cuenta el diámetro exterior de los pernos, como también el 

número de filetes que está en contacto con la tuerca. 

La norma ASTM F606, sugiere métodos de ensayos para determinar las 

propiedades mecánicas de los elementos de sujeción externa como internamente roscadas 

en tensión directa (tracción). La misma que se utilizarán de base para el desarrollo de un 

equipo de medición que tendrá un sistema (hidráulico – mecánico) con una fuerza y 

esfuerzo de diseño para el equipo 𝑓 = 29 500 𝑙𝑏𝑓 ;  𝜎 = 150 000 𝑝𝑠𝑖, la cual será 

construido acorde a las  estructuras metálicas utilizando fundamentos de la soldadura y 

selección de materiales, la cual nos permita realizar experimentalmente pruebas 

tensionales (tracción), resultados que serán evaluados para la elaboración de gráficos y 

datos estadísticos.  

Los ensayos de tracción realizados en este equipo se obtendrán datos 

experimentales para la investigación, donde obtendremos los esfuerzos máximos y de 

ruptura de los pernos, siendo estos evaluados bajo las propiedades mecánicas de la norma 
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SAE J429 y si estos cumplen con las especificaciones y requisitos de prueba de calidad 

del material. 

El desarrollo de esta primera parte del proyecto alude a la problemática en las 

fallas de los pernos y la llegada al mercado local de materiales de procedencia china, las 

cuales carecen de certificación de calidad de sus productos y desdicen sobre la calidad de 

los mismos descritos en los antecedentes, la justificación de este proyecto y objetivos. 

En la segunda parte se enfoca los aspectos teóricos generales de los materiales y 

ensayos en esta investigación, conceptos y características fundamentales de los pernos, 

fundamentos hidráulicos de consideración del equipo de medición, normas 

internacionales de métodos de pruebas y especificación de las propiedades mecánicas de 

los pernos, hipótesis y variables. 

En esta tercera parte se refiere al planteamiento metodológico del análisis 

experimental, desarrollo del diseño y construcción del equipo de medición de tracción e 

instrumentos utilizados, toma de datos experimentales mediante ensayos destructivos de 

tracción realizados en pernos bajo la norma ASTM F606 y estos evaluados bajo las 

propiedades mecánicas de la norma SAE J429. 

En esta cuarta parte daremos a conocer el análisis e interpretación de resultados 

de la investigación, habiéndose realizado los ensayos destructivos descritos en el capítulo 

anterior. 

Con estos resultados obtendremos la resistencia máxima y esfuerzo de ruptura 

(
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
). Considerando las limitaciones del equipo de medición de tracción y comprendiendo 

los fundamentos teóricos de los aceros y los pernos podemos dar a conocer una 

aproximación del esfuerzo de fluencia.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En la Ingeniería Mecánica, en el diseño de estructuras metálicas se usa la 

soldadura y elementos de fijación para la construcción de coberturas metálicas o 

piezas que requieren alta resistencia en su estructura, los usos de los pernos 

estructurales son adecuados debido a su fácil y rápido montaje, desmontaje y 

mantenimiento. 

No hay estructura segura, si las uniones entre sus miembros no se comportan 

apropiadamente, en especial en las zonas de cargas laterales que son significativas. 

Por eso es tan importante calcular y detallar dichas conexiones, ya que en el momento 

de un sismo (carga lateral) o fuerzas externas significativas ejercerían un incremento 

de esfuerzo en las zonas críticas de la estructura y esas conexiones probablemente 

presentarían fallas importantes y de consideración, obteniendo con ello daños 

estructurales. 

En esta investigación se estudió el comportamiento de los pernos estructurales 

realizando el diagrama de esfuerzo – deformación, a fin de realizar un análisis sobre 

los esfuerzos máximos permisibles, límite de fluencia y esfuerzos de ruptura en los 

pernos, para así evitar posibles fallas de diseño, mecánicas o por fatiga en los 

elementos fijados. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo realizar el diseño y construcción de un equipo de medición bajo la 

norma ASTM F606 y analizar experimentalmente esfuerzos de tracción en pernos 

estructurales comerciales? 
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1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

✓ ¿Cómo realizar el diseño y construcción de un equipo de medición de esfuerzos 

de tracción bajo la norma ASTM F606? 

✓ ¿Cómo realizar ensayos experimentales de tracción en pernos obteniendo la 

gráfica Esfuerzo-Deformación? 

✓ ¿Cómo analizar el comportamiento de los pernos estructurales evaluando 

resistencia máxima y esfuerzo de ruptura? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Se realizará el diseño y construcción de un equipo de medición bajo las 

características de la norma ASTM F606, para la obtención de datos técnicos 

experimentales del comportamiento mecánico (esfuerzos de tracción) de los pernos 

grado 8. 

1.3.2. JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

Se efectuarán ensayos destructivos, realizando esfuerzos de tracción en 

pernos, a fin de que los resultados obtenidos sean evaluados bajo las propiedades 

mecánicas de la norma SAE J429. 

1.3.3. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

Actualmente la adquisición de equipos de medición tensional importados con 

certificación de calidad, son muy costosos e incluso la operación de los mismos 

requiere de un personal técnico capacitado, el equipo de medición construido es de 

operación manual y fácil funcionamiento. 
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1.3.4. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

La información de los datos experimentales obtenidos de ensayos en el equipo 

de medición de tracción en pernos, situará una base de datos los cuales serán de 

consideración para la sociedad y consideraciones de diseño. 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Realizar un estudio y análisis experimental en pernos estructurales 

comerciales sometidos a esfuerzos de tracción, mediante el diseño y construcción de 

un equipo de medición bajo la norma ASTM F606. 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Realizar el diseño y construcción de un equipo de medición de esfuerzos de 

tracción bajo la norma ASTM F606. 

✓ Realizar ensayos experimentales de tracción en pernos estructurales obteniendo 

la gráfica Esfuerzo-Deformación. 

✓ Analizar el comportamiento mecánico de los pernos estructurales evaluando el 

esfuerzo de tracción máximo y ruptura, obteniendo los errores relativos y 

absolutos. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

A continuación, se detallará diferentes estudios que guardan similitud con la tesis 

presentada. 

Peña & Cortes (Colombia - 2018), en su tesis titulada “Análisis de falla en Pernos 

de Acero”, con el objetivo de presentar el análisis de dos pernos situados en una tolva de 

pesaje que fijaban una celda ARC, en la planta de GERFOR SAS. Donde los pernos 

fueron llevados al laboratorio de metales y estuvo bajo tratamiento, para realizar un 

estudio de fractura presentando una fractura transversal. Se realizó un corte transversal, 

se pule con diferentes calibres de lija y se realizó un ataque químico con Nital al 10 % 

para una preparación metalográfica en una sección longitudinal mediante un microscopio 

óptico a un aumento de imagen de 100x, 200x, 500x, 1000x, por otra parte, se realizó 

ensayos de durezas central, externa y lateral en escala rockwell, esto se realiza con el fin 

de identificar el tipo de fractura y el acero, Siendo una investigación de tipo descriptiva, 

donde finalmente se concluye que la fractura por fatiga en el interior del perno y marcas 

de playa donde se inició la falla y se produjo la fractura. 

Vega (Perú - 2013), en su tesis titulada “Análisis de Falla en Pernos de Bombas 

KSB de 800HP”, con el objetivo de detectar las causas de las fallas en los componentes 

que puedan originar las paradas y contingencias de las bombas que están en operación, 

con la finalidad de reducir el riesgo que implica. La razón por la cual se elige por su alta 

inferencia en paradas del conjunto de equipos, donde fueron seleccionados el perno que 

esta roscado en los extremos del eje de la bomba y el cual sujeta al impulsor de esta. 
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Siendo una investigación de tipo descriptiva, donde finalmente se concluye que la unidad 

cuenta con un sistema de bombeo de aguas, que va desde el interior de mina el cual es 

primordial drenar el agua en sus labores. El entorno hace que tenga alta exigencia en los 

equipos ocasionando fallas, paradas de operación en reiteradas ocasiones, maneja un alto 

riesgo de inundación en la mina, pudiendo ocasionar cuantiosas pérdidas humanas, 

pérdidas materiales y una paralización continua de procesos en la mina, además esto 

podría significar altos costos en los diversos mantenimientos.  

Zavala (México - 1985), en su tesis titulada “Tema de Tornillos”, con el objetivo 

es analizar el comportamiento mecánico de los tornillos en varias formas de aplicación, 

así como seleccionar y especificar el más adecuado para un diseño en particular deseado. 

Siendo una investigación de tipo descriptiva, donde finalmente se concluye que las 

tuercas y pernos son usando de manera amplia, para ensamblar componentes mecánicos 

que proveen una alta fuerza de sujeción entre un conjunto de estructuras sólidas, su basta 

frecuencia de uso tiende a motivar un estudio muy detallado y minucioso para los 

ingenieros de diseño. 

Fuentes (México - 1982), en su tesis titulada “Ensayos Mecánicos en Metales”, 

con el objetivo de hacer estudios preliminares, ya sean experimentales, el diseño y 

construcción de nuevas estructuras mecánicas y la aplicación de un ensayo para el control 

de los procesos de manufactura y construcción. Siendo una investigación de tipo 

descriptiva, donde finalmente se concluye que es significativo el desarrollo técnico 

experimental para aquellas que tratan con máquinas y estructuras, donde estas conciernen 

principalmente a los materiales, los cuales sus propiedades deben ser principalmente 

determinados con ensayos para la posterior producción masiva satisfactoria, Culminando 



 

21 
 

con una inspección y control de la calidad el cual implica el básicamente el ensayo y un 

muestreo respectivamente. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. SISTEMA DE UNIDADES  

Los cálculos requeridos para la elaboración y aplicación de esta tesis, 

implican la manipulación de varios conjuntos de unidades.  

Tabla N° 2.1: Cantidades físicas y sus unidades. 

Cantidad Símbolo Unidad Abreviatura 

Longitud l  Pulgada, Metro lgpu , m  

Longitud de onda   Metro m  

Masa m  Kilogramo kg  

Tiempo t  segundo s  

Temperatura T  Grado Celsius, grado 

Fahrenheit, kelvin 
º , º ,C F K  

Frecuencia v  
Hertz 

1Hz S −    

Fuerza F  Newton 
2N kg m s−    

Esfuerzo   
Pascal 

¨ 2Pa N m −    

Tosión   Libras por pulgada 

cuadrada 
2 ,lb psi

in
 

Energía, Trabajo 

Cantidad de calor 

J 
Joule  J N m  

Potencia W Watt 
.1W J s    

Flujo de Corriente i  Ampere A  

Carga Eléctrica q  
Coulomb  C A s  

Diferencia de 

Potencial, Fuerza 

electromotriz 

 

,V E  Volt V  

Resistencia Eléctrica R  Ohm 
1V A−    

Fuente: Adaptado– W. F. Smith – (2006), quinta edición, pg. 127 
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Tabla N° 2.2: Cantidades básicas en el sistema de unidades. 

Cantidad Unidad US Otras Unidades 

US 

Longitud Pie (ft) Pulgada (in) 

Tiempo Segundo (s) Minuto (min), 

hora (h) 

Fuerza Libra (lb) Kip* 

Masa (Slug) Lb/s2/ft 

Temperatura Grados (°C) Fahrenheit 

Angulo Grados (grad) Radian (rad) 

*1.0 kip =1000 libras. El nombre deriva del término kilo-libra 

Fuente: Adaptado resistencia de materiales – Robert L. Mott – (2008) 

 

Tabla N° 2.3: Cantidades básicas en el sistema métrico de unidades SI. 

Cantidad Unidad SI Otras Unidades 

Métricas 

Longitud Metro (m) milímetro (mm) 

Tiempo Segundo (s) Minuto (min), hora (h) 

Fuerza Newton (N) 2/kg m s  

Masa Kilogramo (Kg) 2 /N s m   

Temperatura Kelvin (K) Grados Celsius (ºC) 

Ángulo Radian (rad) Grados (grad) 

Fuente: Adaptado resistencia de materiales – Robert L. Mott – (2008) 

 

2.2.2. ESFUERZO 

Según Fuentes (1982), el esfuerzo es la medida de la carga interna en un 

material. En el cual, si el esfuerzo en un cuerpo fabricado de cierto material 

específico se mantiene por debajo de un valor determinado, cuerpo mantendrá su 

forma, en tanto que, si el esfuerzo excede el valor límite, el material fallará en algún 
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punto. Los esfuerzos normales, de tensión y de compresión. El esfuerzo normal de 

tensión se produce por una fuerza que actúa distanciándose de la sección transversal, 

es decir por una fuerza de estiramiento. El esfuerzo de compresión produce una 

fuerza que actúa a la sección transversal, como una fuerza de empuje, se define: 

𝝈 =
𝑭

𝑨𝟎
 . . . . (2.1) 

Donde: 

 𝝈 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (Lb/pulg2 o N/m2) 

 𝑭 =  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 (N o Kg*m/s2) 

 𝑨𝟎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (m2) 

𝝈 = 𝑬𝜺 . . . . (2.2) 

Donde: 

 𝝈 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (Lb/pulg2 o N/m2) 

 𝑬 =  30 ∗ 106 𝑜 207𝐺 (psi o Pa) 

 𝜺 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (pulg/pulg o m/m) 

 

2.2.3. DEFORMACIÓN 

La función primera de un miembro estructural es la de resistir cargas. Cuando 

se aplican fuerzas de cualquier tipo a un elemento, éste siempre sufre cambios en su 

dimensión. Un cambio de dimensión se llama deformación total1 y se representa con 

una letra e. Una deformación total que corresponde a un aumento de longitud se 

denomina alargamiento, y lo que equivale a una reducción de longitud recibe el 

nombre de acortamiento. Deformación convencional, es una relación entre el cambio 

y longitud de una muestra con la dirección que aplica la fuerza y la longitud original 

de la muestra considerada. 
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𝜺 =
𝒍−𝒍𝟎

𝒍𝟎
=

∆𝒍

𝒍𝟎
 . . . . (2.3) 

Donde: 

 𝜺 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (pulg/pulg o m/m) 

 𝒍 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (pulg o m) 

 𝒍𝟎 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (pulg o m) 

 ∆𝒍 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (pulg o m) 

 

2.2.4. ENSAYO DE TRACCIÓN 

Según Fuentes (1982), el ensayo de tracción evalúa la resistencia en los 

metales. El ensayo usa muestras de metálicas que busca estirar a una velocidad 

constante hasta fracturar la muestra, ocurre en tiempo corto. La figura 2.1 es una 

fotografía de una maquina moderna de ensayos de materiales para realizar ensayos 

de tracción. 

Según William F. Smith (2014), la fuerza (carga) que actúa sobre una muestra 

sometida a ensayo se dibuja en el registrador mediante el desplazamiento del papel 

de registro mientras que la deformación correspondiente se obtiene de la señal 

generada por un extensómetro extremo sujeto a la muestra y también se dibuja en el 

papel de registro. El tipo de probeta utilizado en los ensayos de tracción varía en 

forma considerable. En metales de sección transversal gruesa, como placas, 

normalmente se utilizan probetas de 0.50 pulgadas de diámetro. En metales de 

sección transversal más delgadas, como chapas, se utilizan probetas planas. la 

probeta más utilizada para ensayos de tracción tiene una longitud entre marcas de 2 

pulgadas. 
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Figura N° 2.1: Máquina moderna para ensayos de tracción. 

 

Fuente: Máquinas universales de ensayos electromecánicos modelos MTE-100/200/300 

– TECHLAB SISTEMS S. L. 

 

Los tipos de muestra usado en los ensayos de tracción, varían en forma y 

tamaño. En los metales con sección transversal gruesa, como placas, normalmente se 

utilizan muestras de 0.500 pulgadas de diámetro (figura 2.3). 
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Figura N° 2.2: Esquema de ensayos de tracción. 

 

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de Materiales – W. F. Smith (2006), 

quinta edición, pg. 163, fig. 6.17. 
 

Los datos de fuerza con indica el grafico del equipo de ensayo se pueden 

convierten en valores de tensión convencional y construir un diagrama de tensión 

convencional – deformación convencional o diagrama convencional ilustrado en la 

figura 2.4. 

Figura N° 2.3: Ejemplo de la forma geométrica de la probeta. 

 
Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de Materiales – W. F. Smith – (2006), 

quinta edición, pg. 164, fig. 6.19. 

Figura N° 2.4: Esquema esfuerzo-deformación del acero. 
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Fuente: Gerdau Corsa (2018) 

 

 

2.2.5. VALORES DE PROPIEDADES MECÁNICAS OBTENIDOS DEL 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

La propiedad mecánica del metal tiene bastante interés para el diseño 

estructural en la ingeniería, se obtienen con el ensayo de tracción, estas son: 

• Módulo de Elasticidad o Módulo de Young (E) 

Según Ramírez (2000), el valor constante de cada material se expresa en 

Newton/metro cuadrado o pascal (N/m2 o Pa). Es la proporción entre fuerza y la 

deformación del material, resultara ser la pendiente de la recta en la zona elástica 

figura 2.4, los metales con alto módulo de elasticidad y son relativamente rígidos, los 

aceros; tienen un alto valor de módulos de 30x106 psi (207 Gpa), (incluye a los aceros 

grado 8). 

𝑬 =  
𝝈

𝜺
=

𝑭
𝑨𝟎

⁄

∆𝒍
𝒍𝟎

⁄
 . . . . (2.4) 

Donde: 
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 𝑬 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 (Lb/pulg2, N/m2 o Pa) 

 

Figura N° 2.5: Cálculo del módulo de elasticidad o Young. 

 

Fuente: Adaptado Fanny Zapata (2017). 

• Límite Elástico 

Según Ramírez (2000), es un valor significativo para el diseño estructural, 

indica el nivel de tensión limite en el cual el material no recupera completamente su 

forma original al ser depositada la fuerza a la que se somete, sino que queda una 

deformación residual llamada de formación permanente 𝝈𝑷. Se podrá entender que 

la tensión máxima en un material elástico soportará sin sufrir deformaciones 

permanentes. Es 0.2% el límite elástico convencional esto se determina a partir del 

diagrama, se ve en la figura 6, se traza una línea paralela en la zona elástica (lineal) 

con una deformación de 0.002 pulg/pulg o m/m, obteniéndose el valor de 78000 psi, 

es necesario puntualizar que el valor 0.2 por ciento es arbitrario y puede determinarse 

el límite elástico para cualquier valor de deformación. 
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Figura N° 2.6: Parte lineal del diagrama para determinar el límite elástico. 

 

Fuente: Fundamentos de la Ciencia e Ingeniería de Materiales – W. F. Smith – (2006). 

 

 

• Resistencia a la Tracción o Resistencia Última (𝝈𝑹) 

Según Maz (2018), es la máxima tensión que se alcanza en la curva de 

esfuerzo – deformación, si la probeta desarrolla un decrecimiento localizado de la 

sección transversal (denominada estricción) la tensión decrecerá con el incremento 

de la deformación hasta producirse la fractura. La resistencia a la tracción de un metal 

se obtiene trazando una línea horizontal desde el punto máximo de la curva esfuerzo 

– deformación hasta el eje de tensiones. 

𝝈𝑹 =
𝑭𝒎á𝒙

𝑨𝟎
  . . . . (2.5) 

Donde: 

 𝝈𝑹 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (Lb/pulg2 o N/m2) 

 𝑭𝒎á𝒙 =  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 (N o Kg*m/s2) 
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 𝑨𝟎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (m2) 

 

• Porcentaje de Alargamiento (A%) 

Según Maz (2018), que una probeta a tracción soporta durante el ensayo 

proporciona un valor de la ductilidad del metal. La ductilidad de los metales suele 

expresarse como porcentaje de alargamiento. En general, a mayor ductilidad del 

metal (a mayor capacidad de deformación), mayor porcentaje de deformación. 

  

𝑨% =
𝒍−𝒍𝟎

𝒍𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% . . . . (2.6) 

Donde: 

 𝑨% = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) 

 𝒍 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (pulg o m) 

 𝒍𝟎 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (pulg o m) 

• Porcentaje de Estricción (Z%)  

La ductilidad de un metal se puede expresar en términos de porcentaje de 

reducción de área o estricción. Después del ensayo, se determina el diámetro de la 

sección transversal de la zona de fractura. Utilizando medidas del diámetro inicial y 

el diámetro final, el porcentaje de alargamiento es una medida de ductilidad del metal 

y un índice de su calidad. 

𝒁% =
𝑨𝟎−𝑨𝒇

𝑨𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎%  . . . (2.7) 

Donde: 

 𝒁% = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) 

 𝑨𝟎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (pulg2 o m2) 

 𝑨𝒇 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (pulg2 o m2) 
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• Esfuerzo de Ruptura o Esfuerzo de Fractura (𝝈𝒇)  

Es el esfuerzo en el momento de la ruptura, se determina dividiendo la carga 

de ruptura entre el área transversal original de la probeta. En un ensayo de tensión de 

la mayor pare de los materiales dúctiles de la ingeniería se presenta una reducción 

muy acentuada del área transversal de la probeta está a punto de ocurrir la ruptura, 

este fenómeno se produce poco antes de la ruptura, se llama estricción. 

𝝈𝒇 =
𝑭𝑭𝒓𝒂𝒄

𝑨𝟎
  . . . . (2.8) 

Donde: 

 𝝈𝒇 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 (Lb/pulg2 o N/m2) 

 𝑭𝑭𝒓𝒂𝒄 =  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (N o Kg*m/s2) 

 𝑨𝟎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (m2) 

 

2.2.6. ESFUERZO REAL Y DEFORMACIÓN REAL 

Durante un ensayo uniaxial a tensión o compresión, la sección transversal de 

la probeta, cambia a razón del efecto de Poisson. Este cambio lateral es mayor en el 

intervalo plástico, ya que la relación de Poisson aumenta dentro de los límites de 

aquél. En el caso de un material dúctil en tensión, el cambio de sección transversal 

es bastante intenso justo antes de la ruptura debido al efecto de la estricción. En 

relación con la gráfica ordinaria esfuerzo – deformación, el esfuerzo en un punto se 

basa en el área transversal original. 

Durante el ensayo de tracción y después que se origine la estricción de la 

probeta la tensión disminuye por ende la deformación aumenta, llegando a formar un 

máximo en la curva esfuerzo – deformación, una vez que comience la estricción, 
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durante el ensayo de tracción, el esfuerzo real será mayor que la tensión 

convencional. 

𝝈𝒕′ =
𝑭

𝑨𝒊
 . . . . (2.9) 

Donde: 

 𝝈𝒕′ = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (Lb/pulg2 o N/m2) 

 𝑭 =  𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 (N o Kg*m/s2) 

 𝑨𝒊 = á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (m2) 

𝝐𝒕 = ∫
𝒅𝒍

𝒍

𝒍𝒊

𝒍𝟎
= 𝒍𝒏

𝒍𝒊

𝒍
 . . . (2.10) 

Donde: 

 𝝐𝒕 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 (pulg/pulg o m/m) 

 𝒍𝒊 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 (pulg o m) 

 𝒍 =  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (pulg o m) 

 𝒍𝟎 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (pulg o m) 

Si se admite que el volumen de la sección calibrada de la muestra se mantiene 

constante durante el ensayo, entonces 𝒍𝟎𝑨𝟎 = 𝒍𝒊𝑨𝒊 

𝒍𝒊

𝒍𝟎
=

𝑨𝒊

𝑨𝟎
  y 𝝐𝒕 = 𝒍𝒏

𝒍𝒊
𝒍𝟎

= 𝒍𝒏
𝑨𝒊
𝑨𝟎

   . . (2.11) 

Donde: 

 𝑨𝒊 = á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (m2) 

 𝑨𝟎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (m2) 
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2.2.7. PUNTO Y RESISTENCIA DE FLUENCIA 

Aunque en pocos materiales se manifiesta un punto o esfuerzo de esta clase, 

es de gran interés debido a su existencia en el acero dulce, el más importante material 

en ingeniería. La mayor parte de las aplicaciones, el acero se utiliza solo dentro de 

los límites del intervalo elástico de esfuerzos. Como punto de fluencia marca el final 

de este intervalo, el esfuerzo de punto de cedencia se emplea comúnmente como 

medida de la “resistencia utilizable” del material. 

La rigidez de un material disminuye cuando se carga por arriba del límite de 

proporcionalidad y en el intervalo inelástico. Si un material sin punto de fluencia se 

carga dentro de esta región y luego se descarga, la gráfica correspondiente a este 

último será esencialmente paralela a la porción lineal inicial de la curva de carga2 

(figura 2.7a). 

Para determinar la resistencia de fluencia que corresponde a una deformación 

permanente específica es: primero mediante un desplazamiento horizontal a partir 

del origen de la curva esfuerzo – deformación, para la mayor parte de los materiales 

metálicos, una deformación de 0.2% o 0.002 se emplea comúnmente como 

deformación permisible, (figura 2.7b) sitúese en un punto A. luego por este punto 

trácese una recta AB paralela a la porción recta original de la gráfica esfuerzo 

deformación. El nivel de esfuerzo en B, punto en el que la recta anterior corta a la 

curva. Será la resistencia de fluencia. 

La resistencia de fluencia así determinada es aproximadamente el esfuerzo 

que producirá la deformación permanente admisible especificada. Este esfuerzo se 

emplea generalmente como medida, al menos como índice, de la resistencia utilizable 

de un material metálico de ingeniería que no presenta punto de fluencia. La 
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resistencia de cedencia debe estar relacionada con la deformación permanente 

específica. A veces por descuido no se tiene en cuenta esta condición, pero si no 

expresa tal deformación especifica (o desplazamiento en la gráfica), se debe entender 

que es 0.2%, ya que es el valor utilizado con mayor frecuencia. 

 

Figura N° 2.7: Punto y resistencia de fluencia. 

 
Fuente: Mecánica de cuerpos deformables, 3ra edición – Edward F. Byars y Robert D. 

Snyder (1978) 

 

2.2.8. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

2.2.8.1. MECÁNICA DE LOS FLUIDOS E HIDRÁULICA 

Ranald V. Giles (1975), rama de la mecánica que estudia el comportamiento 

de los fluidos ya sea en reposo o en movimiento constituye la mecánica de los fluidos 

y la hidráulica. En la estática de los fluidos el peso específico es la propiedad 

importante. Cuando tiene lugar una compresibilidad apreciable es necesario 

considerar los principios de la termodinámica. Al intervenir presiones manométricas 
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negativas la tensión de vapor pasa a ser importante y la tensión superficial afecta a la 

estática o cinemática de los fluidos cuando las secciones de paso son pequeñas. 

2.2.8.2. DEFINICION DE FLUIDO 

Los fluidos son capaces de “fluir” y que se adaptan a la forma de los 

recipientes que lo contienen. Cuando están en equilibrio, los fluidos pueden soportar 

fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles hasta cierto 

grado y ofrecen resistencia a los cambios de forma, los líquidos son prácticamente 

incompresibles y ocupan un volumen definido y tienen superficies libres. 

 

• Presión de un fluido 

La presión de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las 

direcciones y actúa normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano 

horizontal, el valor de la presión en un líquido es igual en cualquier punto. Las 

medidas de presión se realizan con los manómetros, que pueden ser de diversas 

formas y representan el valor de la presión con relación a la presión atmosférica. La 

presión viene a ser expresada por una fuerza dividida por la superficie. 

𝑝 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

  𝑝 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (
𝑘𝑔

𝑚2  ;
𝑙𝑏

𝑖𝑛2) 

   𝑃 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎 (𝑘𝑔 ; 𝑙𝑏) 

   𝐴 = 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚2 ;  𝑖𝑛2) 
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• Aceite hidráulico 

Según Oswaldo Ceballos K. (1984), todos los líquidos son esencialmente 

incompresibles y, por consiguiente, transmiten energía instantáneamente en un 

sistema hidráulico. La palabra hidráulica, de hecho, viene del griego Hydor que 

significa agua y Aulos que significa tubo. La primera prensa hidráulica de Bramah y 

algunas prensas todavía utilizadas hoy en día utilizan todavía el agua como elemento 

de transmisión. Sin embargo, el líquido más generalmente usado en los sistemas 

hidráulicos es el aceite procedente del petróleo. El aceite transmite la energía 

fácilmente porque es muy poco compresible. Se comprime aproximadamente 0.5% 

a una presión de 70
𝑘𝑝

𝑐𝑚2 o 995.5
𝑙𝑏

𝑖𝑛2, lo que es despreciable en la mayoría de los 

sistemas. 

 
 

2.2.9. PERNO 

Según Torres (2019), son componentes de máquinas roscadas cuya función 

es la de unir dos o más piezas, Unión que normalmente es fija y desmontable, 

actualmente existen diferentes tipos de tornillos diseñados y construidos para cumplir 

funciones especiales en distintos tipos de aplicaciones y configuraciones de 

estructuras o maquinas metal mecánico. 

Es un elemento mecánico de ajuste, fabricada en su mayoría de acero, 

utilizado para la fijación o unión de piezas con otras. Estos elementos se usan para 

estructuras, maquinas herramientas, vehículos prensas, elementos de elevación entre 

otro. En muchos casos estos elementos son sometidos a esfuerzos variables 

combinadas, por lo que es recomendable los estudios y análisis experimentales. 
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2.2.9.1. PARTES DE UN PERNO 

A. Cabeza 

Según torres (2019), parte superior del tornillo que se utiliza para su 

manipulación, ya sea manual o con ayuda de herramienta. Esta puede adoptar 

diferente forma física (cilíndrica, prismática, tronco, canica, etc.). Cada una están 

para aplicaciones determinadas en la industria, elegida según adecuada a la 

necesidad, considerando que el tornillo con cabeza de forma hexagonal es de uso 

general. 

B. Vástago o Caña 

Forma cilíndrica, con rosca en la parte exterior en toda longitud, generalmente 

hasta cierta distancia según su aplicación, en esta parte donde se podrá atornillar la 

rosca hembra correspondiente. Existiendo una variedad de roscas normalizadas. 

C. Extremo o Punta 

El extremo tiene un borde cortante al inicio de la rosca, sin embargo, esta 

parte es muy susceptible a tener daños al recibir un golpe o iniciar la penetración con 

la tuerca, Para evitar inconvenientes, este extremo libre se mecaniza con el uso del 

torno para darle un chaflán cónico de noventa o medio abombado. 

El perno trabaja asociado a un orificio roscado y es un mecanismo de 

desplazamiento. El sistema perno – tuerca transforma el movimiento giratorio en 

movimiento longitudinal, pero su utilidad básica es la de unión desmontable de 

piezas. Dando lugar a las formas de uso: 
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Figura N° 2. 8: Formas de uso del perno y tornillo. 

 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas I, Ing. Jorge F. M. Zapata, – sujetadores 

roscados 

 

Aplicación de pernos, Algunas veces los pernos son reemplazados por otras 

maneras de ensamble como los remaches y/o soldadura, sin embargo, los pernos son 

ampliamente usados en máquinas y estructuras debido a sus ventajas: variedad, 

disponibilidad, versatilidad, mínimos costos, fácil montaje y desmontaje, son 

normalizados. Los pernos se usan en la fijación de bombas, tramos en bridas de unión 

de tuberías, bastidores de máquinas, tapas de tanques, estructuras, chumaceras, 

piñones poleas, tuberías de calderas, etc. En la figura 12 veremos algunas 

ilustraciones de aplicaciones de pernos. 
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Figura N° 2. 9: Algunas aplicaciones de los pernos. 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas I, Ing. Jorge F. M. Zapata, – sujetadores 

roscados. 

 

 

2.2.10. CARÁCTERÍSTICAS DE LAS ROSCAS ESTANDAR PARA 

PERNOS 

 

• Formas, Dimensiones y Características de las Roscas Estándar.  

Las roscas de los pernos son hélices que posibilitan el deslizamiento 

longitudinal de un perno, cuando gira. Las roscas son externas, como en el perno o 

internas como las piezas con agujeros roscados o las tuercas. Existen 2 tipos de roscas 

normadas para pernos de unión: serie de roscas unificadas UNS (Unified National 

Standard) y las roscas métricas las cuales han sido definidas por la Organización 

internacional de normalización (International Organization for Standardization ISO) 

en la figura 2.12 muestra la forma y dimensiones de las roscas UNS y métricas; las 

formas de estos dos tipos son similares, pero con dimensiones diferentes. 
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Figura N° 2. 10: Forma y dimensiones de roscas unificadas y métricas estándar ISO. 

 
Fuente: Diseño de elementos de máquinas I, Ing. Jorge F. M. Zapata, – sujetadores 

roscados. 

 

𝑵𝒉 =
(𝟏 𝒑𝒖𝒍𝒈)

𝒑
  ; 𝒂𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒊𝒍𝒆𝒕𝒆 =

(𝒅−𝒅𝒓)

𝟐
  

𝒅𝒑 =
(𝒅+𝒅𝒓)

𝟐
  . . . . (2.12) 

Donde: 

𝒑 =  𝑝𝑎𝑠𝑜  

𝑵𝒉 =  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎  

𝒅 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 (𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)  

𝒅𝒑 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜  

𝒅𝒓 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑧  

 

Una rosca se constituye constituida por filetes o hilos que se enrollan, con 

forma de hélice. El paso p, de la rosca longitud entre hilos adyacentes. El número de 

hilos por pulgada 𝑵𝒉 es el número de filetes o pasos que hay contenidos en una 
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longitud igual a una pulgada, observaremos la relación entre las dimensiones de las 

roscas. 

Para rosca unificada (UNS) 

▪ 𝑑𝑟 = 𝑑 − 1.299038/𝑁ℎ 

▪ 𝑑𝑝 = 𝑑 − 0.649519/𝑁ℎ 

Para rosca métrica ISO 

▪ 𝑑𝑟 = 𝑑 − 1.226869𝑝 

▪ 𝑑𝑝 = 𝑑 − 0.679519𝑝 

• Roscas Bastas.  

Roscas de paso grande se muestra en la figura 2.11a usada para aplicaciones 

ordinarias, donde se requiera un montaje fácil. Se usan roscas de materiales frágiles 

y blandos teniendo en cuenta que las roscas de menores pasos pueden producir el 

barrido de los filetes. No adecuadas para vibración considerable, ya que la vibración 

tiende a aflojar la tuerca. 

• Roscas Finas. 

 Son adecuadas para trabajar bajo vibración, como en aeronaves, automóviles, 

por tener menor paso tiene mejor ángulo de la hélice. Se tiene que evitar agujeros de 

materiales frágiles, lo visualizamos y comparamos con la figura 2.11b. 
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Figura N° 2. 11: Roscas basta y fina. 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas I, Ing. Jorge F. M. Zapata, – sujetadores 

roscados. 

 

• Esfuerzo a la Tracción.  

Las dimensiones principales de las roscas bastas u ordinarias y finas se 

muestran en la tabla 2.4. el tamaño de una rosca equivale al diámetro mayor de esta, 

excepto para diámetros nominales menores de ¼ pulg, para los cuales se designa 

mediante un numero de 0 a 12. Como un tornillo no tiene sección uniforme, debe 

encontrarse un área equivalente para calcular el esfuerzo debido a una carga de 

tracción; esta área se denomina área de esfuerzo a tracción, está dada por. 

𝑨𝒕 =
𝝅

𝟒
(

𝒅𝒑+𝒅𝒓

𝟐
). . . . (2.13) 

Donde: 

𝑨𝒕 =  á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (pulg2 o m2) 

𝝅 =  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  
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Tabla N° 2.4: Dimensiones de roscas unificadas (UNS), roscas bastas (UNC) y finas 

(UNF). 

 
Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 7. 

 

Las roscas métricas ISO, éstas se dividen en dos series, rosca basta y rosca 

fina, las cuales tienen características y aplicaciones similares a las series UNC y 

UNF. La tabla 2.5 muestra las dimensiones principales de algunas roscas métricas. 
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Tabla N° 2.5:  Dimensiones de roscas métricas ISO, serie de pasos bastos y finos. 

 
Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 7. 

 

Con el fin de obtener diferentes ajustes para las aplicaciones, las normas UNS 

e ISO contemplan diferentes tolerancias para las roscas. Las roscas UNS tienen tres 

clases de ajustes: 

1. Se obtienen cuando las tolerancias son grandes. Se utilizan para reducir los 

costos en aplicaciones, donde no requiera precisión. Permite un montaje y 

desmontaje rápido y fácil. 

2. Las tolerancias en estos ajustes son más pequeñas, lo que permite tener una 

mejor precisión. Son más utilizadas para maquinaria. 
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3. Es un ajuste fino de juego nulo. Se utilizan para cumplir requisitos de 

exactitud. 1 y 2 se usan para denotar rosca externa e interna respectivamente. 

• Resistencia A La Tracción.  

El diseño en pernos es el límite de resistencia a la tracción (proof strength), 

Sp es el valor máximo de esfuerzo que soporta el perno sin tener deformación 

permanente. De acuerdo con la tabla 2.6 la mayoría de los grados SAE el limite a la 

tracción es aproximadamente el 90% de la resistencia especificada al 0.2% de 

deformación permanente. Las características del material (acero) de los pernos se 

especifican en clases o grados, los cuales han sido definidos por la SAE, ASTM e 

ISO.  

La tabla 2.6, brinda información de los grados SAE para pernos: 1, 2, 4, 5, 

5.2, 7, 8, y 8.2. se observa que para grados mayores las resistencias tienden a ser 

altas. De la misma manera la taba 2.7, brinda información sobre las clases para pernos 

métricos. 

Los grados y clases se pueden distinguir de acuerdo con las marcas en la 

cabeza, tal como se ven en la figura 2.12. 

La función de un perno es unir dos o más piezas. Se analizarán las 

deformaciones cargas y ecuaciones que rigen la unión de piezas mediante pernos. 
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Tabla N° 2.6: Especificaciones SAE para pernos UNS de acero. 

GRADO 

SAE 

INTERVALO 

DE 

TAMAÑOS 

(INCLUSIVE) 

(IN) 

RESISTENCIA 

LIMITE 

MÍNIMA A LA 

TRACCIÓN 

SP (KSI) 

RESISTENCIA 

DE 

FLUENCIA 

MÍNIMA A LA 

TRACCIÓN 

SY (KSI) 

RESISTENCIA 

ULTIMA 

MÍNIMA A LA 

TRACCIÓN 

SU (KSI) 

CARACTERÍSTICA 

DEL ACERO 

1 1 11
4 2

a  33 36 60 
Medio o bajo 

carbono 

2 

31
4 4

a  55 57 74 
Medio o bajo 

carbono 
7 11

8 2
a  33 36 60 

4 1 11
4 2

a  65 100 115 
Medio carbono 

estirado en frio 

5 

1 1
4

a  85 92 120 
Medio carbono 

templado y revenido 
1 11 1
8 2

a  74 81 105 

5.2 1 1
4

a  85 92 120 
Martensítico de bajo 

carbono, templado y 

revenido 

7 1 11
4 2

a  105 115 133 
Aleado de medio 

carbono, templado y 

revenido 

8 1 11
4 2

a  120 130 150 
Aleado de medio 

carbono, templado y 

revenido 

8.2 1 1
4

a  120 130 150 
Aleado de medio 

carbono, templado y 

revenido 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 7. 

Figura N° 2. 12: Marcas en las cabezas de los pernos grados SAE y métricos. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 
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• Fuerzas en una Junta.  

Se muestra en la Figura 16 una tubería unida por bridas y pernos, en la cual 

se usan empaquetaduras para evitar fugas. En la Figura 17 se observa el diagrama de 

cuerpo libre de un corte del sistema, debido a la presión interna de la tubería se genera 

una fuerza interna que trata de separar a las bridas, la cual se reparte entre los pernos, 

la fuerza que corresponde a cada uno de ellos se denomina fuerza externa, 𝐹𝑒, que 

está dada. 

𝐹𝑒 =
𝐹𝑒𝑇

𝑛𝑏
 . . . . (2.14) 

Donde: 

𝑭𝒆 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (N) 

𝑭𝒆𝑻 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (N) 

𝒏𝒃 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠  

 

Figura N° 2. 13: Unión de tuberías mediante bridas y pernos. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 
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Figura N° 2. 14: Diagrama de cuerpo libre del detalle de unión con brida. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 

 

En el diagrama de cuerpo libre mostrada en la figura 2.15 aparecen las fuerzas 

internas; fuerza de tracción del perno, fuerza de compresión en las partes a unir y la 

fuerza externa, es la relación entre la fuerza externa total sobre el número de pernos, 

es decir, es la fuerza externa que le corresponde a cada perno. 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑒 + 𝐹𝑐 . . . . (2.15) 

Donde: 

𝐹𝑏 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (N) 

𝐹𝑒 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  (N) 

𝐹𝑐 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  (N) 

 

• Fuerzas y Deformaciones en una Junta.  

Dentro el límite de proporcionalidad, las fuerzas del perno y las partes a unir 

son proporcionales a las deformaciones descritas en la fórmula 2.1 y 2.2, lo cual en 

casos de pernos sustituiremos las nomenclaturas de: 
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𝜎 = 𝑺  ; ∆𝑙 = 𝜹 

 
𝑭

𝑨
= 𝑬

𝜹

𝑳
 o 𝑭 = (

𝑨𝑬

𝑳
) 𝜹    o 𝑭 = 𝒌𝜹 ; 𝒌 = (

𝑨𝑬

𝑳
)  

Donde: 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

La constante elástica, es la relación entre la fuerza y la deformación, como 

ocurre con la constante de un resorte. Podemos plantear la ecuación anterior para los 

pernos y las partes a unir. 

𝑭𝒃 = 𝒌𝒃𝜹𝒃 ; 𝒌 = (
𝑨𝒃𝑬𝒃

𝑳
) . . . (2.16) 

𝑭𝒄 = 𝒌𝒄𝜹𝒄 ; 𝒌 = (
𝑨𝒄𝑬𝒄

𝑳
) . . . (2.17) 

Donde: 

𝑭𝒃 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (N) 

𝑭𝒄 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟, 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (N) 

𝜹𝒃 𝑦 𝜹𝒄 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

𝒌𝒃 𝑦 𝒌𝒄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

𝑨𝒃 𝑦 𝑨𝒄 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

𝑬𝒃𝑦 𝑬𝒄 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

𝑳 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠 

 

• Fuerza de Apriete 𝑭𝒃𝒊.  

Cuando se unen dos o más partes, los pernos deben apretarse suficientemente 

con el fin de evitar la separación de éstas cuando las fuerzas en el sistema sean 

aplicadas; esto se denomina precarga del perno. Al apretar, éste su fuerza de tracción 

y su deformación crecen de acuerdo con la línea PA, desde P hasta A. la fuerza del 

perno al terminarse el apriete se denomina fuerza inicial o fuerza de apriete. Las 
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partes a unir también se deforman, se comprimen a medida que se aprieta el perno. 

Al terminar el apriete, y antes de aplicar la fuerza externa (cuando 𝑭𝒄 = 0), de la 

ecuación 2.16 se obtiene 𝐹𝑏𝑖 = 𝐹𝑐𝑖 + 𝐹𝑖. 

Donde: 

𝑭𝒊 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

 

Figura N° 2. 15: Diagrama Fuerza – Deformación del perno y de las partes a unir. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 

 

Al aplicar la carga externa, el perno continúa alargándose y aumentando su 

fuerza desde A en la dirección A-M. las partes a unir, por el contrario, se 

descomprimen y tanto su fuerza como su deformación se reducen desde A en la 

dirección A-C; si se alcanzara el punto C las partes de unión comienzan a separarse. 

Durante el apriete, la tuera avanza sobre el perno haciendo que éste se alargue 

y que las partes a unir se compriman en cantidades diferentes. Una vez el perno es 

apretado, la tuerca no gira y, por lo tanto, la fuerza externa produce un alargamiento 

del perno igual al acortamiento de las partes a unir (descompresión). Debido a que 

las deformaciones son iguales (una es positiva y la otra negativa), puede construirse 

el diagrama de la figura 2.17. 
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Figura N° 2. 16: Fuerzas y deformación en el perno y las partes a unir. 

 
Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 

 

Donde: 

𝐹0 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 (N) 

∆𝐹𝑐 = 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟, 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐴  

∆𝐹𝑏 = 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜, 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐴  

𝜹𝒃𝒊 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜  

𝜹𝒄𝒊 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟  

𝜹𝒃𝒕 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜  

𝜹𝒄𝒕 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟  

∆𝛿 = 𝑖𝑛𝑐𝑟. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟 

 

Al aplicar la fuerza externa, las deformaciones y las fuerzas que están 

representadas por los puntos T y D para el perno y las partes a unir respectivamente. 

Nótese que los puntos T y D están sobre la misma línea vertical, ya que sus 

deformaciones son producidas, al aplicar la fuerza externa son iguales ∆𝛿. De la 

ecuación 2.24, concluimos que la distancia TD es la fuerza externa. 
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𝑇𝐷̅̅ ̅̅ = 𝑇𝐸̅̅ ̅̅ − 𝐷𝐸̅̅ ̅̅  entonces; 𝑻𝑫̅̅ ̅̅ = 𝑭𝒃𝒕 − 𝑭𝒄𝒕 = 𝑭𝒆. (2.18) 

Donde: 

𝑭𝒆 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  (N) 

𝑭𝒃𝒕 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 cuando se ha aplicado la 

fuerza externa (N) 

𝑭𝒄𝒕 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟  (N) 

𝑭𝒊 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟  (N) 

 

• Fuerza Mínima de Apriete para evitar la Separación de la Junta.  

En la Figura 19, observamos lo triángulos PAB y PMC, por semejanza y 

conjugación con las ecuaciones 2.26 y 2.27. combinados con los triángulos, tenemos: 

 𝑭𝒊 = 𝑭𝟎 (
𝒌𝒄

𝒌𝒄+𝒌𝒄𝒃
)  . . . (2.19) 

 

Donde: 

𝑭𝟎 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  (N) 

Pero 𝐹0 es la fuerza externa con la que se obtiene la separación de partes, 

entonces 𝐹𝑒 debe ser menor que  𝐹0; por lo tanto, definimos. 

𝐹0 = 𝑁𝑠𝑒𝑝𝐹𝑒 

donde 𝑁𝑠𝑒𝑝 > 1 es un factor de seguridad con respecto a la separación de las 

partes. De acuerdo con Faires4, 𝟏. 𝟓 < 𝑵𝒔𝒆𝒑 < 𝟐. Hay que tener en cuenta que 𝑁𝑠𝑒𝑝 

debe escogerse de tal manera que se tenga la seguridad de que las partes a unir 

permanecerán unidad aún con las presiones de prueba. 

𝑭𝒊𝒎í𝒏 = 𝑵𝒔𝒆𝒑𝑭𝒆 (
𝒌𝒄

𝒌𝒄+𝒌𝒃
)    . (2.20) 
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Con esta ecuación se obtiene la mínima fuerza inicial o de apriete (segura), 

debe aplicarse al perno con el fin de evitar la separación de partes cuando se aplica 

la fuerza externa 𝑭𝒆. 

• Fuerza Total en el Perno.  

Para hallar la fuerza total sobre el perno procede de la figura 2.15, esta fuerza 

máxima total sobre el perno después de apretar y aplicar la fuerza externa, 

obtenemos. 

𝑭𝒃𝒕 = 𝑭𝒊 + 𝑭𝒆 (
𝒌𝒃

𝒌𝒄+𝒌𝒃
). . . . (2.21) 

• Constante Elástica de la Junta 𝒌𝒄.  

La constante se calcularía como: 

𝒌𝒄 = (
𝑨𝒄𝑬𝒄

𝑳
)  . . . (2.22) 

Donde Ac, Ec, y L son el área, módulo de elasticidad y la longitud de las partes 

a unir, respectivamente. 

• Constante Elástica del Perno 𝒌𝒃.  

Para el cálculo es necesario saber si el perno, tiene el roscado total o 

parcialmente a lo largo de la longitud de la junta L. En la figura 2.18 muestra tres 

casos: 

a. El perno es totalmente roscado. 

b. La parte entre arandelas del perno, no es roscada. 

c. La parte entre arandelas del perno es parcialmente roscada. 
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Figura N° 2. 17: Juntas con pernos roscados total o parcialmente. 

 
Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 

 
 

Para los casos a y b, la constante elástica se calcula como: 

𝒌𝒃 = (
𝑨𝒃𝑬𝒃

𝑳
) . . . . (2.23) 

 

 

• Esfuerzo Cortante en los Filetes de una Rosca.  

La parte roscada del perno y la tuerca. en una conexión son sometidas a 

cortante, donde los filetes se transmiten la fuerza de tracción del perno. Ocurre la 

falla dependiendo de la resistencia relativa de la tuerca y el perno. Lo más común es 

aquel donde la tuerca es mucho más débil que el perno; dada estas condiciones los 

filetes de la tuerca podrán fallar a cortante, por las raíces, como se ve en la figura 

2.19. teniendo en cuenta cuando el perno es mucho más débil que la tuerca, el filete 

del primero tiende a fallar por sus raíces. Cuando el perno y la tuerca tienen igual 

resistencia, el sistema podrá barrerse por el diámetro de paso. 
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Figura N° 2.18: Cortante en los filetes de una rosca. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8. 

 

Se mantiene un problema en las conexiones es la falta de exactitud de los 

filetes, esto produce que la carga no se distribuya uniformemente en cada parte de 

los filetes, tanto que la carga pueda ser tomada por algunos filetes. Cuando un perno 

o tuerca son duros, la carga se distribuye en algunos pocos filetes, y mientras que la 

tuerca es muy dúctil, la carga pueda distribuirse de manera mucho más uniforme, ya 

que podrá haber la posibilidad de fluencia del material. 

El área 𝑨𝒃𝒂 del perno y el de la tuerca son diferentes, la figura 2.20 muestra 

el área de la raíz de un filete del perno, la cual es aproximadamente igual al perímetro 

de un círculo de diámetro 𝒅𝒓 es decir 𝝅𝒅𝒓 multiplicado por el ancho del filete en la 

raíz 𝑾𝒊𝒑, el cual se ha expresado en función del paso de la rosca, donde 𝑾𝒊, es una 

constante que depende del tipo de rosca. 
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Figura N° 2. 19: Área de la raíz de un filete de un perno sometida a cortante. 

 

Fuente: Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos cap. 8 

 

El área total cortante es igual al área de la raíz de un filete, 𝝅𝒅𝒓𝑾𝒊𝒑, 

multiplicada por el número de filetes en contacto. Como se dijo, el esfuerzo no se 

distribuye uniformemente en todos los filetes debido a los errores de manufactura, e 

recomienda que el número de filetes que se toma a la carga, 𝒏𝒇, se tome. 

1 ≤ 𝒏𝒇 ≤ 𝑵𝒇  ; 𝑵𝒇 =
𝑳𝑻

𝒑
 . . . (2.24) 

Donde: 

𝑁𝑓 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎  

𝐿𝑇 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎  

𝐹𝑐𝑡 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑟  (N) 

 

Para el perno: 

𝑨𝒃𝒂 = 𝝅𝒅𝒓(𝑾𝒊𝒑)𝒏𝒇  ;  1 ≤ 𝒏𝒇 ≤
𝑳𝑻

𝒑
. . . (2.25) 

 

Para la tuerca: 

𝑨𝒃𝒂 = 𝝅𝒅𝒓(𝑾𝟎𝒑)𝒏𝒇  ;  1 ≤ 𝒏𝒇 ≤
𝑳𝑻

𝒑
. . . (2.26) 
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Donde 𝑾𝟎𝒑, es el ancho del filete en la raíz de la tuerca y 𝑾𝟎 es una constante 

que depende del tipo de rosca, a continuación, se detallan los valores de 𝑾𝒊 y 𝑾𝟎. 

Tabla N° 2.7: Coeficientes   y   para roscas estándar. 

Tipo de Flete Wi Wo 

UNS/ISO 0.80 0.88 

Cuadra 0.50 0.50 

Acme 0.77 0.63 

Siente de Sierra 0.90 0.83 

Fuente: Adaptación, Conceptos básicos sobre diseño de elementos – diseño de tornillos 

cap. 8 

 

Donde 𝑺𝒑, es la resistencia límite del perno dadas la tabla 2.6, y 𝑺𝒊, es el 

esfuerzo inicial, es decir el esfuerzo normal en el perno al terminar el apriete, el cual 

está dado por: 

𝑺𝒊 =
𝑭𝒊

𝑨𝒕
  . . . . (2.28) 

 

2.2.11. ACERO 

Según William F. Smith y Havad Hashemi (2010), los aceros al carbono son, 

en esencia, aleaciones de Hierro y carbono que contiene hasta el 1.2% de carbono 

aproximadamente. Sin embargo, la mayoría de los aceros contienen menos del 0.5% 

de carbono. La mayoría de los aceros se fabrican mediante la oxidación y otras 

impurezas del arrabio hasta que el contenido de carbono en el hierro se reduce al 

nivel necesario. 

Según Robert L. Mott (2009), las propiedades mecánicas de los aceros al 

carbón y aleaciones son muy sensibles a la manera que se forman y a los procesos de 
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tratamiento térmico. En el apéndice A-14 incluyen la resistencia máxima, resistencia 

a la cedencia y el porcentaje de alargamiento de varios aceros en varias condiciones. 

Observe que estas propiedades son ejemplo o típicas en las que no se puede confiar 

para el diseño. Las propiedades de los metales dependen de muchos factores 

incluidos el tamaño de sección, la temperatura, la composición real, las variables en 

el procesamiento y las técnicas de fabricación. Es responsabilidad del diseñador 

investigar la posible variedad de propiedades de un material y diseñar miembros de 

carga que sean seguros a pesar de la combinación de factores presentes en una 

situación dada. 

• Acero para la fabricación de pernos 

El acero para esta fabricación depende de; la dureza del perno, se debe a los 

porcentajes de la aleación de dichos elementos y se le denomina GRADO. El grado 

de acero de un perno se identifica por muescas o números que llevan en la parte 

superior de la cabeza. Medida americana; identificamos de grado de acero con el que 

está fabricado por el número de muescas que lleva el hexágono. Medida métrica; los 

identificamos por su número de gravado en la parte superior del hexágono figura 

2.13. 

• PERNO HEXAGONAL SAE GRADO 2 

Es un perno fabricado con acero de bajo carbono (hierro dulce) y usado en 

trabajos que no requieren mucha resistencia. Ofrecemos inventario con dos diferentes 

acabados, negro fosfatado y galvanizado (zincado); este último tiene un baño de 

zinc/cromo en frío, lo cual lo hace resistente a la corrosión. Este perno se identifica 

por no llevar ninguna marca en la cabeza. 
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• PERNO HEXAGONAL SAE GRADO 5 

Este perno está fabricado con acero de bajo carbono, templado y revenido, lo 

que lo hace un perno con mucha resistencia de carga 58 000𝑝𝑠𝑖. Para uso de media 

resistencia en la industria metal mecánica y automotriz. El acabado es negro 

fosfatado y lo ofrecemos en roscas UNC y UNF. La identificación de este perno es 

por tres marcas o líneas que llevan en la parte superior del hexágono. 

• PERNO HEXAGONAL SAE GRADO 8 

Está fabricado con acero de medio carbono, templado y revenido, con una 

alta resistencia para trabajos en metalmecánica y uso automotriz, con una prueba de 

carga de 120 000𝑝𝑠𝑖. Lo ofrecemos en rosca UNC y acabado negro fosfatado. Este 

perno lo identificamos por seis marcas o líneas que lleva en la cabeza. 

2.2.12. NORMA ASTM F606 

Según ASTM F606 (2009), Estos métodos de prueba cubren el 

establecimiento de procedimientos para realizar pruebas para determinar las 

propiedades mecánicas de sujetadores, arandelas, indicadores de tensión directa y 

remaches roscados externa e internamente. Los requisitos de propiedad y las pruebas 

aplicables para su determinación se especifican en estándares de productos 

individuales. En aquellos casos en que los requisitos de prueba son únicos o están en 

desacuerdo con estos procedimientos estándar, la norma del producto debe 

especificar los requisitos de prueba de control. Estos métodos de prueba describen 

pruebas mecánicas para determinar las siguientes propiedades. 

• Prueba de tensión axial de productos de tamaño completo 
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Pruebe los pernos en un soporte con la carga aplicada axialmente entre la 

cabeza y una tuerca o un accesorio adecuado (figura 2.20), cualquiera de los cuales 

debe tener suficiente rosca para desarrollar la resistencia total del producto. Ensamble 

la tuerca o el accesorio en el producto, dejando un mínimo de seis roscas de perno 

completas expuestas entre los agarres, excepto los pernos estructurales hexagonales 

pesados, que deberán tener cuatro roscas completas expuestas entre los agarres. 

 

Figura N° 2. 20: Prueba de tensión del perno de tamaño completo (configuración 

típica). 

 

Fuente: ASTM F606. 

 

• Extensión total en la prueba de fractura 

La prueba de extensión en fractura (AL) se realizará en acero inoxidable y 

productos no ferrosos (pernos, tornillos y espárragos) en la condición terminada. Los 

productos a ensayar se medirán para la longitud total (L1) y se muestra en la (figura 

2.21).  Marque ambos extremos del perno, tornillo o espárrago utilizando una 
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sustancia marcadora permanente, tal como el azulado, de modo que se establezcan 

los puntos de referencia de medición para determinar la longitud total L1 y L2. 

Usando una pinza de extremo abierto y una regla de acero u otro dispositivo capaz 

de medir hasta 0.010in., Determine la longitud total del producto como se muestra 

en la (figura 2.21).  

Figura N° 2. 21: Determinación de la extensión total en fractura (AL) 

(solo se muestra el producto de tornillo). 

 

Fuente: ASTM F606. 

 

2.2.13. NORMA SAE J429 

Según SAE J429 (1999), La especificación SAE J429 cubre el material, los 

métodos de fabricación, las propiedades mecánicas y los requisitos de prueba para 

los tornillos de cabeza. Un tornillo de cabeza se diferencia de un perno normal en 

muchos aspectos. Los pernos estándar tienen tolerancias más sueltas, lo que permite 

que el cuerpo sea más grande que el diámetro nominal, mientras que el cuerpo de un 

tornillo de cabeza nunca es más grande que el diámetro nominal. Los tornillos de 

cabeza también tienen una cara de arandela debajo de la cabeza que proporciona una 

superficie de apoyo cuando se aprieta. Los tornillos de cabeza SAE J429 cumplen 



 

62 
 

con las dimensiones de ASME / ANSI B18.2.1 y están disponibles en diámetros que 

varían de 1/4 "a 1-1 / 2". 

• Grado 2 (baja resistencia) Acero al carbono bajo o medio / conformado en 

frío. 

• Grado 5 (resistencia media) Acero al carbono medio / templado y templado 

/ tratamiento térmico. 

• Grado 8 (alta resistencia) Acero de aleación de carbono medio / templado y 

templado / tratamiento térmico. 

Figura N° 2. 22: Marcas de identificación de grado. 

 

Fuente: ASTM F606. 
 

 

• Resistencia a la tracción (Tensile Strength): la carga máxima en tensión 

(separación) que un material puede soportar antes de romperse o fracturarse. 

• Límite elástico (Yield Strength): la carga máxima a la que un material 

exhibe una deformación permanente específica. 

• Carga de prueba (Proof Load): una carga de tracción axial que el producto 

debe soportar sin evidencia de ningún conjunto permanente. 
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Figura N° 2. 23: Marcas de identificación de grado. 

 
Fuente: ASTM F606. 

 

2.3. HIPÓTESIS 

2.3.1. HIPÓTESIS GENERAL 

El estudio y análisis en pernos estructurales sometidos a esfuerzos de tracción, 

permitirá obtener datos experimentales relevantes con respecto a la valoración con la 

norma SAE J429, indicando que estos no cumplen al 100% con las especificaciones 

y requisitos de prueba de calidad del material. 

2.3.2. HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

✓ Mediante el diseño y construcción de un equipo de medición de tensión, 

obtendremos datos experimentales que nos darán a conocer los esfuerzos de 

tracción en los pernos estructurales. 

✓ Se obtendrá la gráfica Esfuerzo-Deformación con datos obtenidos del equipo 

diseñado y construido. 

✓ Analizar el comportamiento mecánico de los pernos estructurales evaluando los 

esfuerzos de tracción máxima y de ruptura, estos cumplen en un porcentaje las 

especificaciones y requisitos de prueba para la calidad del material. 
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2.4. VARIABLES 

2.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

• Esfuerzo (
𝑘𝑔𝑓

𝑚2  ;
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2) 

2.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

 

• Tipo de Acero (𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 1, 2, 5, 8) 

• Diámetro (𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
1

2
𝑖𝑛) 

• Sección (𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  0.19635𝑖𝑛2) 

• Diámetro menor (𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 0.4001𝑖𝑛) 

• Sección (𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  0.1419𝑖𝑛2) 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo representa una investigación que tiene alcance explicativo 

referente a la resistencia de los pernos frente a los esfuerzos sometidos por un equipo 

de pruebas y ensayos obteniendo información para ser contrastada con valores ya 

establecidos por los fabricantes, aplicando los conocimientos aprendidos en la etapa 

de pregrado y llevados a la práctica, para aplicarlos, por tanto, el tipo de nuestra 

investigación es aplicada y experimental. 

3.1.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El diseño de investigación en involucra el uso de varias disciplinas de 

ingeniería asociadas a la ingeniería mecánica, como la ciencia de los materiales, 

diseño de elementos de máquina, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos, siendo 

de forma experimental descriptivo, basándose en la obtención de información, sin 

manipular valores de las variables obtenidas, se busca determinar características del 

objeto del estudio. 

La investigación en todo su desarrollo se realizó estableciendo tres aspectos: 

• La ingeniería de diseño del equipo de pruebas de tracción según la norma 

ASTM F606. 

• Construcción del equipo de mediciones según el diseño elaborado. 
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• Ensayos de pruebas y mediciones para ser contrastadas con los de los 

fabricantes de pernos. 

Esta investigación será de diseño experimental descriptivo, basándose en la 

obtención de información, sin manipular valores de las variables obtenidas, se busca 

determinar características del objeto del estudio. 

3.2. COMPONENTE DE LA INVESTIGACIÓN 

Los elementos que componen la presente investigación son los pernos 

estructurales de uso industrial, teniendo en el mercado una gran variedad de los 

mismos, en el cual se distinguen según su tipo de uso, variando el acero del cual fue 

fabricado, las empresas fabricantes e importadores de los pernos. 

En la presente investigación nos enfocaremos al estudio particular de estos 

pernos estructurales cuyas características son; tipo de acero grado 8, dimensiones de 

½ x 3” UNC. Tomando muestras de cuatro (4) diferentes fabricantes, sometiéndolos 

a esfuerzos de tracción. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.3.1. POBLACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en la empresa ULR 

INDUSTRIAS E. I. R. Ltda. Ubicada en el Parque industrial Salcedo Manzana “LL” 

Lote “07” del Centro Poblado de Salcedo, Distrito y Departamento de Puno, empresa 

dedicada en el área mecánica con el diseño y construcción de estructuras metálicas, 

elaborando el equipo de medición de tracción, realizando en este lugar los ensayos 

destructivos en pernos estructurales grado 8. 
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3.3.2. MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 

Constituye el diseño y construcción de un equipo de medición para el análisis 

experimental en pernos estructurales sometidos a esfuerzos de tracción, pruebas que 

serán realizadas a los pernos de cuatro (04) diferentes fabricantes e iguales 

características, a fin de determinar el comportamiento mecánico y diferencias entre 

ellos, elaborando el diagrama de esfuerzo – deformación para el análisis de los 

mismos. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR LA 

INFORMACIÓN 

 

Tabla N° 3.1: Técnicas e instrumentos para recolección de datos 

TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

- OBSERVACIÓN 

- MEDICIONES 

- ANÁLISIS DOCUMENTAL 

- EVALUACIÓN DE MUESTRAS DE 

ENSAYO 

- VIDEO GRABACIÓN 

- VERNIER Y/O MICRÓMETRO 

- MATERIAL BIBLIOGRÁFICO 

- ELAVORACIÓN DEL DIAGRAMA 

DE ESFUERZO – DEFORMACIÓN 

Elaboración propia. 
 

 

3.5. DISEÑO DEL EQUIPO DE ENSAYO DE TRACCION 

3.5.1. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE 

El diseño del equipo de pruebas está basado en la norma ASTM F606, 

utilizando para su fabricación estructural se consideró la estructura en tres partes. 
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Figura N° 3. 1: Equipo de ensayo ensamblado. 

 
Elaboración propia. 

 

 

3.5.1.1. PLATAFORMA INFERIOR 

La plataforma inferior está compuesta por 2 perfiles horizontales de acero 

tipo “C” y una plancha rectangular fijada en la parte superior para unir ambos 

perfiles, donde se fijará perfiles angulares. 

Figura N° 3. 2: Elementos a ensamblar en los soportes inferiores 

 

Elaboración propia. 
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Figura N° 3.3: Estructura ensamblada en soporte inferior. 

 

Elaboración propia. 
 

3.5.1.2. ESTRUCTURA INTERMEDIA 

Sera el soporte base para colocar los demas componentes del equipo, el 

soporte para la parte movil, el sistema hidraulico y la mordaza. Consta de 8 angulos 

verticales, donde se instalara 4 guias de perfil tubular para el deslizamiento del 

soporte movil que esta soldado en ambos extremos. 

Figura N° 3. 4: Vista Plataforma inferior instalando la columna circular. 

 

Elaboración propia. 
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3.5.1.3. PARTE SUPERIOR MOVIL DEL EQUIPO. 

En la parte superior de la estructura se montó la parte móvil de la estructura 

con los ejes de deslizamiento, esta parte móvil se encuentra la mordaza superior, 

como se aprecia en la imagen, en la parte superior se soldaron las vigas horizontales 

para darle mayor estabilidad y robustez a todo el sistema de soportes. 

Figura N° 3. 5: Vista de la estructura con su soporte superior. 

 

Elaboración propia. 
 

3.5.1.4. MORDAZA 

Se fabricará dos mordazas una que se fijara a la base del equipo y la otra que 

será fijada en la parte móvil, en ambas mordazas se ubicara el perno cuando se vaya 

a realizar los ensayos de tracción. 
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Figura N° 3. 6: Mordazas de sujeción del perno. 

 

Elaboración propia. 

 

3.5.2. SISTEMA HIDRÁULICO 

El sistema hidráulico está compuesto por dos gatas hidráulicas de 32 

toneladas de capacidad cada una, estas serán conectadas mediante una manguera 

hidráulica R12 de alta presión y un manómetro del tipo analógico será conectado en 

el medio, el sistema será accionado mecánicamente. 

El manómetro nos dará una lectura la cual para nuestros cálculos podremos 

usar el factor de conversión el cual es: 

 

 . . . . .(3.1) 

 

. . . . (3.2) 

Donde: 

𝝈𝒎 = 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑝𝑠𝑖) ; (
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
) ; (

𝑘𝑔𝑓

𝑚2
) 

 

𝒇
𝒄

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝟖. 𝟕𝟔𝟓𝟎𝟔𝑖𝑛2 
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𝒇´
𝒄

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔𝑓) = 𝟎. 𝟒𝟓𝟑𝟓𝟗 

   

  𝑿, 𝒀 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝑙𝑏𝑓) ; (𝑘𝑔𝑓) 
 

 

Figura N° 3. 7: Esquema del sistema hidráulico. 

 
Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura N° 3. 8: Sistema hidráulico 

 
Elaboración propia. 
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El conjunto hidráulico será fijado en la plataforma inferior del equipo, este 

sistema hidráulico que se diseñó será de simple maniobrabilidad, permitirá a una 

persona manipular el equipo de forma mecánica y a su vez tomar los datos obtenidos 

visualizando el manómetro para luego utilizar el factor de conversión y obtener los 

datos de fuerza que efectúa el sistema. 

  

Figura N° 3.9: Montaje del Sistema Hidráulico. 

 
Elaboración propia. 

 

3.5.3. PROCESO DE ENSAMBLE MEDIANTE SOLDADURA 

Los ensambles serán realizados por el proceso de soldadura SMAW conocido 

por ser un proceso de arco eléctrico que se da entre un electrodo revestido y el metal, 

utilizando el tipo de unión a tope por las cuales, si se realizan de manera correcta, es 

decir, continuas y con una penetración total, no requieren de cálculo alguno. El cual 

para la elección del electrodo se toma en cuenta lo siguiente para garantizar una 

soldadura resistente al esfuerzo al que estará sometido. 
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Tabla N° 3. 2: Correlación de las nmx y ASTM de aceros estructurales. 

 
Fuente. Gerdau Corsa (s.f). 

 

 

Tabla N° 3.3: Resistencia de uniones soldadas. 

 
Fuente: Ramirez R. (2015). 

 

Según la AWS nos da alcance de las especificaciones en electrodos para un 

mejor funcionamiento. Para el electrodo E 7018 que posee una capacidad de 

soldadura que es más uniforme, con buenas propiedades de impacto a temperaturas 
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bajo cero. Ideal para aceros estructurales ya que te permite soldar en diferentes 

posiciones. 

 

Figura N° 3.10: Equipo de ensayo de tracción. 

 

Elaboración propia. 

 

Realizado el diseño y construcción del equipo de medición para ensayos de 

tracción en pernos, como se ve en la figura 3.10, compuesto por una estructura 

metálica sólida, utilizando soldadura SMAW (soldadura por arco eléctrico con 

electrodo revestido), dos gatas de 32 ton, conectadas por la base con una cañería de 

alta presión y ésta a su vez conectada a un manómetro, para la obtención datos 

experimentales de la presión en libras por pulgada cuadrada (psi) en cada ensayo 

realizado. Datos que evaluados con el factor de conversión calculado en el diseño del 

sistema hidráulico de las fórmulas 3.1 y 3.2. se obtienen la fuerza efectuada (lbf) en 

los ensayos. 
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3.5.4. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 

3.5.4.1. MATERIALES UTILIZADOS 

Tabla N° 3.4: Lista de materiales. 

 CANTIDAD DESCRIPCIÓN CARACTERISTICA MATERIAL 

1 8 PLANCHA DE ACERO A36 1/8, 1/2 y 5/8" ASTM A36 

2 8 PERFIL ANGULAR 1 x 3/16" x 0.6m 
ASTM A36 / ASTM 572 - 

G50 

3 2 PERFIL ANGULAR 1 1/2" x 3/16 x 2m 
ASTM A36 / ASTM 572 - 

G50 

4 4 PERFIL REDONDO CROMADO 1" 0.36m ASTM A36 / SAE 1045 

5 2 PERFIL ESTRUCTURA TIPO C 4" x 1m 
ASTM A36 / ASTM 572 - 

G50 

6 2 EJE ESTRUCTURAL 1 1/2" 0.16m ASTM A36 / SAE 1045 

7 2 
GATO HIDRAULICO DEREK 

MOTOR 
32T  

8 3 
MANGUERA DE ALTA 

PRESION 
10 000 psi DN 6mm  

9 3 
UNION METALIA DE 

MANGUERA 
0.5m  

10 1 UNION DE MANGUERA TIPO T Unidad  

11 1 
MANOMETRO BALFLUX 3500 

Psi / 250 Bar 
Unidad  

12 1kg ELECTRODO SUPERCITO AWS E7018  

13 1kg ELECTRODO PUNTO AZUL AWS E6010  

14 ¼ gl BASE SINCROMATO   

15 ¼ gl PINTURA ESMALTE   

Elaboración propia. 
 

3.5.4.2. EQUIPOS UTILIZADOS 

• Máquina de soldar. 

• Equipo de oxicorte. 

• Esmeril de mano. 

• Taladro de banco. 

• Tronzadora. 
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• Tornillo de banco. 

• Mesa de trabajo. 

3.6. ENSAYO DE TRACCIÓN DE LOS PERNOS 

Para el ensayo se tomarán 4 tipos de pernos de ½ en distintas marcas, cada una de 

un diferente proveedor para poder determinar su detalle técnico. 

Para las pruebas se utilizaron 4 importadoras diferentes, para obtener una mejor 

toma de resultados se utilizó 3 pernos de cada uno, los cuales tienen las siguientes 

dimensiones. 

Tabla N° 3.5: Dimensiones de los pernos en experimentación. 

IMPORTADO CLASE MARCA 
Diámetro 

nominal 

Diámetro 

menor 
Longitud  

IDIPSA 
PERNO HEXAGONAL DE 

1/2 GRADO 8 
JDF 

0.500 0.4001 2.975 

CORONA 

S.A. 

PERNO HEXAGONAL DE 

1/2 GRADO 8 
@ 

0.500 0.4001 2.970 

DINA 

FASTER 

PERNO HEXAGONAL DE 

1/2 GRADO 8 
DF 

0.500 0.4001 2.975 

INFASCO 
PERNO HEXAGONAL DE 

1/2 GRADO 8 
A 

0.500 0.4001 2.970 

Elaboración propia. 

 

 

3.6.1. CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS 

Con la Lectura del manómetro determinaremos la Fuerza Aplicada Directa al 

perno. La presión en el sistema es constante consideramos las 2 áreas de los émbolos 

de las gatas para determinar la fuerza resultante. 
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Figura N° 3.11: Diagrama de cuerpo libre.

 

Elaboración propia. 

 

 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar la fuerza 

de actuación del sistema y como se realiza el cálculo para una medida de la lectura 

del primer ensayo del perno de ½ grado 8 de marca INFASCO, siendo el mismo 

procedimiento para los demás ensayos.  

• El esfuerzo máximo del perno es: 

max
S

F

A
 =  

✓ Área de los émbolos 

𝐴𝑠 =
𝜋

4
𝐷𝑒𝑚𝑏 1

2 +  
𝜋

4
𝐷𝑒𝑚𝑏 2

2 

𝐴𝑠 =
𝜋

4
(2.3622𝑖𝑛)2 +  

𝜋

4
(2.3622𝑖𝑛)2 

 

𝑨𝒔 = 𝟖. 𝟕𝟔𝟓𝟎𝟐𝟔𝑖𝑛2 
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✓ Fuerza resultante 

Se obtiene de la toma de datos del esfuerzo de ruptura del perno de ½ grado 

8 marca INFASCO. 

sF A=  

 Donde: 

  𝜎 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝐹 = 2620 
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
∗ 8.765026𝑖𝑛2 

𝑭 = 𝟐𝟐𝟗𝟔𝟒. 𝟑𝟔𝟖𝑙𝑏𝑓 

 

Para los pernos regulados bajo la norma ASTM la fuerza aplicada en el perno 

con un diámetro de 0.5in =  

✓ Área del perno (nominal): 

 

𝐴𝑝 =
𝜋

4
𝐷𝑝

2 =
𝜋

4
(0.5𝑖𝑛)2 

 

𝐴𝑝 = 0.196345𝑖𝑛2 

✓ Esfuerzo del perno (ruptura): 

 

𝜎𝑝 =
𝐹

𝐴𝑝
 

𝜎𝑝 =
22964.368𝑙𝑏𝑓

0.196345𝑖𝑛2
 

 

𝜎𝑝 = 𝟏𝟏𝟔 𝟗𝟓𝟗. 𝟐𝟕𝒑𝒔𝒊 
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3.6.2. RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Tabla N° 3.6: Tabla de resultados 

MARCA 
PRUEBA 

Nº 

LECTURA DEL 

MANÓMETRO (Psi) 
FUERZA CALCULADA (Lbf) ESFUERZO CALCULADO (Psi) 

ESFUERZO 

DE 

RUPTURA 

(Psi) 

ESFUERZO 

MÁXIMO 

(Psi) 

FUERZA 

CALCULADA 

(Lbf) 

FUERZA 

CALCULADA 

(Lbf) 

ESFUERZO DE 

RUPTURA (Psi) 

ESFUERZO 

MÁXIMO (Psi) 

JDF 

1 2750 3000 24103.8215 26295.0780 122762.594 133922.83 

2 2600 2850 22789.0676 24980.3241 116066.452 127226.688 

3 2500 2800 21912.565 24542.0728 111602.358 124994.641 

           

@ 

1 2300 2990 20159.5598 26207.4277 102674.169 133476.42 

2 2550 2950 22350.8163 25856.8267 113834.405 131690.783 

3 2520 3000 22087.8655 26295.0780 112495.177 133922.831 

        

DF 

1 2300 2750 20159.5598 24103.8215 102674.169 122762.594 

2 2600 2900 22789.0676 25418.5754 116066.452 129458.735 

3 2700 2900 23665.5702 25418.5754 120530.547 129458.735 

           

Δ 

1 2620 3150 22964.3681 25418.5754 116959.271 140618.875 

2 2800 2950 24542.0728 25856.8267 124994.641 131690.783 

3 2520 3000 22087.8655 26295.078 112495.177 133922.831 

Elaboración propia. 
 

3.6.3. CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

PERNOS 

 

✓ Módulo de elasticidad (E) 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar el 

módulo de elasticidad del acero grado 8 en el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ 

grado 8 marca IDIPSA, siendo el mismo procedimiento para los demás ensayos.  

E =  
σ

ε
=

F
A0

⁄

∆l
l0

⁄
 

E =  
σ

ε
=

26295.078lbf
0.1419in2

0.04in
2.97in
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E =  
185307.10359psi

0.013468
 

E =  13759052.4419psi 

𝟏𝐩𝐬𝐢 =  𝟔𝟖𝟗𝟒. 𝟕𝟓𝟕𝐏𝐚 

E = 13759052.4419psi ∗ 6894.757 

 𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟗𝐏𝐚 = 𝟏𝐆𝐏𝐚 

E =  94865327170.9Pa = 𝟗𝟒. 𝟖𝟔𝟓𝟑𝐆𝐏𝐚 

 

Tabla N° 3.7: resultados del módulo de elasticidad 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD (E) 

GPa 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 94.8653 

2 98.1304 

3 97.9877 

     PROMEDIO  96.9945 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 100.3297 

2 97.4156 

3 97.5583 

     PROMEDIO   98.4345 

DINA FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 90.8452 

2 96.2731 

3 93.2731 

     PROMEDIO   93.4638 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 112.1657 

2 115.5479 

3 125.3006 

     PROMEDIO   117.6714 

Elaboración propia. 
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✓ Límite elástico 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar el límite 

elástico o esfuerzo de fluencia del acero grado 8 teniendo en consideración la 

deformación total evaluada en el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ grado 8 marca 

IDIPSA, realizando una interpolación entre los limites evaluados en el diagrama 

esfuerzo deformación y los alcances de referencia del límite elástico (0.2% o 

0.002in/in), siendo el mismo procedimiento para los demás ensayos.  

 

Tabla N° 3.8: interpolación lineal 

INTERPOLACIÓN LINEAL 

𝑿𝟎 𝒀𝟎 

X Y=? 

𝑿𝟏 𝒀𝟏 

Elaboración propia. 

 

𝒚 = 𝒚𝟎 +
𝒚𝟏+𝒚𝟎

𝒙𝟏+𝒙𝟎
∗ (𝒙 − 𝒙𝟎). . . . (3.3) 

 

𝑦 = 118295.683 +
111599.701 + 118295.683

0.0016818 + 0.00235452
∗ (0.002 − 0.00235452) 

 

𝑦 = 118295.683 + 9953594.51 ∗ (−0.00035452) 

 

𝒚 = 𝟏𝟏𝟒𝟕𝟔𝟔. 𝟗𝟑𝟒𝒑𝒔𝒊 
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Tabla N° 3.9: resultados del límite elástico 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

LÍMITE 

ELÁSTICO O 

ESFUERZO DE 

FLUENCIA (Psi) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 114766.934 
2 114766.934 

3 114766.934 
     PROMEDIO  114766.934 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 113787.059 
2 115230.42 

3 118818.872 
     PROMEDIO   115945.450 

DINA 

FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 112648.745 
2 112845.635 

3 113043.061 
     PROMEDIO   112845.814 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 127156.706 
2 128271.567 

3 126457.861 
     PROMEDIO   127295.378 

Elaboración propia. 
 
 

✓ Cálculo del porcentaje de alargamiento (A%) 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar el 

porcentaje de alargamiento en el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ grado 8 marca 

IDIPSA, siendo el mismo procedimiento para los demás ensayos.  

Datos: 𝒍𝒇 = 3.105𝑖𝑛 

𝒍𝟎 = 2.973𝑖𝑛 

𝐴% =
(3.105 − 2.973)𝑖𝑛

2.973𝑖𝑛
∗ 100% 

𝐴% = 0.0443995 ∗ 100% 

𝑨% = 𝟒. 𝟒𝟑𝟗𝟗% 
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Tabla N° 3.10: Resultados del porcentaje de alargamiento. 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

PORCENTAJE DE 

ALARGAMIENTO 

(%) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 4.4310 

2 4.3362 

3 4.5463 

     PROMEDIO  4.4408 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 4.8923 

2 4.3771 

3 4.7138 

     PROMEDIO   4.6611 

DINA 

FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 4.9412 

2 5.3782 

3 4.9672 

     PROMEDIO   5.0956 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 3.5354 

2 3.4898 

3 3.5721 

     PROMEDIO   3.5324 

Elaboración propia. 

 

✓ Porcentaje de estricción (Z%) 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar el 

porcentaje de estricción en el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ grado 8 marca 

IDIPSA, siendo el mismo procedimiento para los demás ensayos.  

Datos:  

𝑫𝒇 = 0.361𝑖𝑛 (lectura de ensayo 1) 

𝑨𝒇 =
𝝅

𝟒
𝑫𝒇

𝟐 =
𝝅

𝟒
(𝟎. 𝟑𝟔𝟏𝑖𝑛)𝟐 

  

𝑨𝒇 = 0.102354𝑖𝑛2  

𝑨𝟎 = 0.1419𝑖𝑛2 (tabla 2.3) 
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𝑍% =
(0.1419 − 0.102354)𝑖𝑛2

0.1419𝑖𝑛2
∗ 100% 

 

𝑍% = 0.27869 ∗ 100% 

 

𝒁% = 𝟐𝟕. 𝟖𝟔𝟖𝟗% 

Tabla N° 3.11: Resultados del porcentaje de estricción. 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

PORCENTAJE DE 

ESTRICCIÓN (%) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 27.8689 

2 27.2727 

3 28.3941 

     PROMEDIO  27.8452 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 30.7703 

2 28.5299 

3 29.6476 

     PROMEDIO   29.6493 

DINA FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 31.9779 

2 32.8263 

3 31.8425 

     PROMEDIO   32.2156 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 22.2360 

2 21.9492 

3 22.4668 

     PROMEDIO   22.2174 

Elaboración propia. 

 

✓ Esfuerzo máximo y de ruptura (real) (𝝈𝒕´) 

A continuación, desarrollamos el proceso de cálculo para determinar el 

esfuerzo máximo y de ruptura real en el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ grado 8 

marca IDIPSA. Para los pernos de rosca unificada (UNC) tendremos las dimensiones 

de la tabla 2.3, siendo el mismo procedimiento para todos los ensayos. 

- Área de esfuerzo a la tracción del perno (tabla 2.3): 
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𝐴𝑒𝑡 = 0.1419𝑖𝑛2 

 

- Esfuerzo de máximo real (𝝈𝒕′) 

𝝈𝒕′ =
𝐹

𝐴𝑒𝑡
 

𝝈𝒕′ =
26295.078𝑙𝑏𝑓

0.1419𝑖𝑛2  

𝝈𝒕′ = 𝟏𝟖𝟓𝟑𝟎𝟕. 𝟏𝟎𝟑𝟔𝒑𝒔𝒊 

 

Tabla N° 3.12: resultados del esfuerzo máximo real 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

ESFUERZO 

MÁXIMO REAL 

(PSI) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 185307.104 

2 176041.748 

3 172953.297 

     PROMEDIO  178100.716 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 184689.413 

2 182218.652 

3 185307.104 

     PROMEDIO   184071.723 

DINA FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 169864.845 

2 179130.2 

3 179130.2 

     PROMEDIO   176041.748 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 179130.2 

2 182218.652 

3 185307.104 

     PROMEDIO   182218.652 

Elaboración propia. 
 

- Diámetro instantáneo del perno: 

 

𝑫𝒊 = 0.361𝑖𝑛 (lectura de ensayo 1) 

 

- Área instantánea del perno: 

 

𝑨𝒊 =
𝝅

𝟒
𝑫𝒊

𝟐 =
𝝅

𝟒
(𝟎. 𝟑𝟔𝟏𝑖𝑛)𝟐 
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𝑨𝒊 = 0.102354𝑖𝑛2 

- Esfuerzo de ruptura real (𝝈𝒕′) 

𝝈𝒕′ =
𝐹

𝐴𝑖
 

𝝈𝒕′ =
24103.8215𝑙𝑏𝑓

0.102354𝑖𝑛2
 

𝝈𝒕′ = 𝟐𝟑𝟓𝟒𝟗𝟒. 𝟔𝟕𝟎𝟓𝒑𝒔𝒊 

 

Tabla N° 3.13: Resultados del esfuerzo de ruptura real. 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

ESFUERZO DE 

RUPTURA REAL 

(PSI) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 235494.67 

2 222649.507 

3 214086.064 

     PROMEDIO  224076.747 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 230210.801 

2 255233.714 

3 252230.964 

     PROMEDIO   245891.826 

DINA FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 196959.179 

2 222649.507 

3 231212.949 

     PROMEDIO   216940.545 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 194224.839 

2 207568.531 

3 186811.677 

     PROMEDIO   196201.683 

Elaboración propia. 
 
 

✓ Deformación real (𝝐𝒕) 

Desarrollamos el proceso de cálculo para determinar la deformación real en 

el ensayo 1 del perno hexagonal de ½ grado 8 marca IDIPSA, tomando los datos de 
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la longitud inicial y la longitud final después del ensayo realizado, siendo el mismo 

procedimiento para los demás ensayos. 

𝝐𝒕 = ∫
𝒅𝒍

𝒍

𝒍𝒊

𝒍𝟎

= 𝒍𝒏
𝒍𝒊

𝒍
 

Datos:  

𝒍 = 2.973𝑖𝑛 

𝒍𝒊 = 3.105𝑖𝑛 

𝜖𝑡 = 𝑙𝑛
3.105𝑖𝑛

2.973𝑖𝑛
∗ 100% 

𝜖𝑡 = 0.04344 ∗ 100% 

𝝐𝒕 = 𝟒. 𝟑𝟒𝟒% 

Tabla N° 3.14: Resultados de la deformación real. 

IMPORTADO CLASE MARCA 
PRUEBA 

Nº 

DEFORMACIÓN 

REAL (%) 

IDIPSA 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

JDF 

1 4.344 

2 4.242 

3 4.840 

     PROMEDIO   4.47.53 

CORONA S.A. 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

@ 

1 5.173 

2 4.785 

3 4.961 

     PROMEDIO    4.973 

DINA 

FASTER 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

DF 

1 4.820 

2 5.243 

3 3.998 

     PROMEDIO    4.687 

INFASCO 

PERNO 

EXAGONAL 

DE 1/2 

GRADO 8 

Δ 

1 3.478 

2 3.471 

3 3.801 

     PROMEDIO   3.583 

Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De los resultados obtenidos podemos compararlos con los valores que nos brinda 

la norma SAE J429 obteniendo la siguiente tabla. 

Tabla N° 4.1: Tabla de resultados teóricos vs prácticos. 

IMPORTADO MARCA 

ESFUERZO DE RUPTURA (Psi) 

 CARGA DE PRUEBA 

(PROOF LOAD) (Psi) 

ESFUERZO 

CALCULADO 

(Psi) 

IDIPSA JDF 120000 116810.468 
    

CORONA S.A. @ 120000 109667.917 
    

DINA FASTER DF 120000 113090.389 
    

INFASCO A 120000 118149.696 

IMPORTADO MARCA 

ESFUERZO MÁXIMO (Psi) 

RESISTENCIA A LA 

TRACCIÓN (TENSILE 

STRENGTH) (Psi) 

ESFUERZO 

CALCULADO 

(Psi) 

IDIPSA JDF 150000 128714.721 
    

CORONA S.A. @ 150000 133030.011 
    

DINA FASTER DF 150000 127226.688 
    

INFASCO A 150000 135410.829 

  ESFUERZO DE FLUENCIA (Psi) 

IMPORTADO MARCA 
LÍMITE ELÁSTICO (YIELD 

STRENGTH) (Psi) 

ESFUERZO 

CALCULADO 

(Psi) 

IDIPSA JDF 130000 114766.934 

    

CORONA S.A. @ 130000 115945.450 

    

DINA FASTER DF 130000 112845.814 

    

INFASCO A 130000 127295.378 

Elaboración propia. 
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Realizamos un análisis comparativo y podemos calcular el error de nuestros 

cálculos obtenidos con la lectura del manómetro y ser evaluados bajo las propiedades 

mecánicas de la norma SAE J429 y si estos cumplen con las especificaciones y requisitos 

de prueba de calidad del material 

✓ Error absoluto y relativo (𝑬𝑨 ;  𝑬𝑹) 

 

Cálculo para determinar el error absoluto y relativo en el ensayo 1 del perno 

hexagonal de ½ grado 8 marca IDIPSA, evaluando el esfuerzo máximo, siendo el mismo 

procedimiento para los demás ensayos. 

 

𝑬𝑨 = |𝑽𝑬 − 𝑽𝑨|. . . . (4. 1) 

 

𝑬𝑹 =
𝑬𝑨

𝑽𝑬
∗ 𝟏𝟎𝟎%. . . . (4. 2) 

 

Donde: 

 

𝑽𝑨 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
 

𝑽𝑬 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜 
 

 

𝐸𝐴 = |150000𝑝𝑠𝑖 − 128714.721𝑝𝑠𝑖| 

 

𝐸𝐴 = |21285.279𝑝𝑠𝑖| 

 

𝑬𝑨 = 𝟐𝟏𝟐𝟖𝟓. 𝟐𝟕𝟗𝒑𝒔𝒊 

 

𝐸𝑅 =
21285.279𝑝𝑠𝑖

150000𝑝𝑠𝑖
∗ 100% 

𝐸𝑅 = 0.141902 ∗ 100% 

𝑬𝑹 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟗𝟎𝟐% 
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Tabla N° 4.2: Cálculo del error en las mediciones de esfuerzo máximo. 

IMPORTADO MARCA 

ESFUERZO MÁXIMO (Psi) ERROR 

RESISTENCIA 

A LA 

TRACCIÓN 

(TENSILE 

STRENGTH) 

(Psi) 

ESFUERZO 

CALCULAD

O (Psi) 

ERROR 

ABSOLUT

O (Psi) 

ERROR 

RELATIVO 

ERROR 

RELATIVO 

% 

             

IDIPSA JDF 150000 128714.721 21285.279 0.14190186 14.190 

         

CORONA 

S.A. 
@ 150000 133030.011 16969.989 0.11313326 11.313 

         

DINA 

FASTER 
DF 150000 127226.688 22773.312 0.15182208 15.182 

         

INFASCO A 150000 135410.829 14589.171 0.09726114 9.726 

Elaboración propia. 
 

Tabla N° 4.3: Cálculo del error en las mediciones de esfuerzo de fluencia. 

IMPORTADO MARCA 

ESFUERZO DE FLUENCIA 

(Psi) 
ERROR  

 LÍMITE 

ELÁSTICO 

(YIELD 

STRENGTH) 

(Psi) 

ESFUERZO 

CALCULADO 

(Psi) 

ERROR 

ABSOLUTO 

ERROR 

RELATIVO 

ERROR 

RELATIVO 

% 

            

IDIPSA JDF 130000 116810.468 3189.532 0.02657943 2.658 

         

CORONA 

S.A. 
@ 130000 109667.917 10332.083 0.08610069 8.610 

         

DINA 

FASTER 
DF 130000 113090.389 6909.611 0.05758009 5.758 

         

INFASCO A 130000 118149.696 1850.304 0.0154192 1.542 

Elaboración propia. 
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Tabla N° 4.4: Cálculo del error en las mediciones de Esfuerzo de ruptura. 

IMPORTADO MARCA 

ESFUERZO DE RUPTURA 

(Psi) 
ERROR  

 CARGA 

DE 

PRUEBA 

(PROOF 

LOAD) 

(Psi) 

ESFUERZO 

CALCULADO 

(Psi) 

ERROR 

ABSOLUTO 

ERROR 

RELATIVO 

ERROR 

RELATIVO 

% 

            

IDIPSA JDF 120000 114766.934 15233.066 0.11717743 11.718 

         

CORONA 

S.A. 
@ 120000 115945.45 14054.55 0.10811192 10.812 

         

DINA 

FASTER 
DF 120000 112845.81 17154.186 0.13195528 13.196 

         

INFASCO A 120000 127295.38 2704.622 0.02080478 2.081 

Elaboración propia. 
 

✓ Con estos resultados tomados de los datos experimentales, calculamos con la tabla 

de conversión elaboramos el diagrama de Esfuerzo - Deformación del material del 

acero, con el cual se fabricaron los pernos, obteniendo datos experimentales de 

esfuerzo (psi) de la lectura manométrica (lectura obtenida con videograbaciones y 

fotografías), cuyos datos obtenidos son evaluados con el factor de conversión dando 

como resultado el valor de la fuerza real (lbf) ejercida por parte del sistema a la 

probeta utilizada para el ensayo (pernos de ½ grado 8).  Por otra parte, es calculado 

la deformación unitaria (in/in) utilizando la fórmula 2.3, obteniendo y evaluada de 

esta manera con varios datos según la lectura manométrica incluida las de esfuerzo 

máximo y de ruptura los siguientes esquemas: 
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Figura N° 4.1: Diagrama esfuerzo – deformación perno IDIPSA ensayo 1. 

 
Elaboración propia. 

 

 

Figura N° 4.2: Diagrama esfuerzo – deformación perno IDIPSA ensayo 2. 

 
Elaboración propia. 
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Figura N° 4.3: Diagrama esfuerzo – deformación perno IDIPSA ensayo 3. 

 
Elaboración propia. 

 

Figura N° 4.4: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 1. 

 
Elaboración propia. 
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Figura N° 4.5: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 2. 

 
Elaboración propia. 

 

Figura N° 4.6: Diagrama esfuerzo – deformación perno CORONA ensayo 3. 

 
Elaboración propia. 
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Figura N° 4.7: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 1. 

 
Elaboración propia. 

 

Figura N° 4.8: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 2. 

 
Elaboración propia. 
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Figura N° 4.9: Diagrama esfuerzo – deformación perno DINA FASTER ensayo 3. 

 
Elaboración propia. 

 

Figura N° 4.10: Diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 1. 

 
Elaboración propia. 
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Figura N° 4.11: Diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 2. 

 
Elaboración propia. 

 

Figura N° 4.12: diagrama esfuerzo – deformación perno INFASCO ensayo 3. 

 
Elaboración propia. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA. - 

Se realizó el diseño y construcción de un equipo de medición para realizar ensayos 

de tracción en diferentes marcas de pernos bajo la norma ASTM F606, que consta de; dos 

estructuras metálicas compactas e indeformables unidas con perfiles C, angulares y 

planchas de acero A36 de 5/8, ½ y ¾, unidas mediante el proceso de soldadura SMAW, 

en el cual se incorporan dos mordazas móviles calibradas para pernos estructurales de 

𝐷𝑛 =
1

2
𝑖𝑛, asistido por un sistema hidráulico conformado por una conexión en paralelo 

de dos gatas hidráulicas de 32 ton. 

SEGUNDA. - 

Se realizó los ensayos de esfuerzo de tracción en el equipo para cada perno, donde 

se grafica el diagrama esfuerzo-deformación para pernos de ½ grado 8 de diferente 

fabricación, obteniendo valores que difieren en mínimo porcentaje según los datos 

estadísticos analizados. 

TERCERA. - 

Del diagrama esfuerzo-deformación obtenidos de cada perno, obtenidos de los 

ensayos experimentales realizado en el equipo se hace el análisis comparativo bajo las 

propiedades mecánicas de la norma SAE J429. Evaluados y observados los resultados de 

la deformación real (∈𝑡= 4.6870%), porcentaje de alargamiento (𝐴% = 5.0956%), 

porcentaje de estricción (𝑍% = 32.2156%) y los errores relativos y absolutos en los 

pernos DINA FASTER cuyos resultados concluyen que posee una mayor ductilidad y 

menor resistencia a la tracción en comparación a los pernos de ensayo.
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA. - 

Dentro de este trabajo de investigación en el cual se aplica los conocimientos de 

pregrado adquiridos en la etapa de estudiante y con la experiencia laboral adquirida, 

podemos realizar una mejora continua en el diseño del equipo de ensayo de tracción de 

pernos, modificando el sistema de accionamiento, instalando un motor eléctrico, una 

bomba hidráulica, sensores de presión y un tablero de control. 

SEGUNDA. - 

Dentro del desarrollo del presente trabajo encontramos oportunidades de mejora 

para la implementación de un laboratorio de ensayo de materiales, recomendando la 

motivación e incentivo de los alumnos de pregrado para que diseñen y desarrollen equipos 

para realizar ensayos y contrastarlos con laboratorios certificados. Estas mejoras son 

viables para optimizar el diseño del equipo, el cual puede ser utilizado en la universidad 

por los alumnos de la carrera y ellos mismos puedan diseñar y fabricar equipos similares 

para laboratorio. 

TERCERA. - 

Otra recomendación oportuna y con miras a un futuro próximo es realizar el 

rediseño del equipo de mediciones, para implementar un sistema computarizado que 

pueda registrar los valores de forma automática  y pueda trasladarlos a un diagrama y 

realizar la gráfica de esfuerzo-deformación del material ensayado, también realizar 

modificaciones en  la estructura, mejorar su apariencia  y presentación para poder 

certificar el diseño del  equipo y producirlo en más cantidades para su comercialización 

con otras instituciones.
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ANEXOS 

ANEXO 1. PLANOS 

ANEXO 1A. PLANO DETALLE DE PLANCHAS 
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ANEXO 1B. PLANO DETALLE PERFILES 
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ANEXO 1C. PLANO DETALLE ESTRUCTURA SUPERIOR 
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ANEXO 1D. PLANO PLANCHAS DE LA BASE DE LA ESTRUCTURA 
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ANEXO 1E. PLANO DE VISTAS PLANTA, LATERAL, FRONTAL E 

ISOMÉTRICO 
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ANEXO 2. NORMAS ASTM F606 Y SAE J429 

ANEXO 2A. NORMA ASTM F606 
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ANEXO 2B. NORMA ASTM F606 (MEDICIÓN DE TRACCIÓN) 
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ANEXO 2C. NORMA ASTM F606 (LÍMITE DE FLUENCIA) 
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ANEXO 2D. NORMA SAE J429 
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ANEXO 2C. NORMA SAE J429 (LÍMITES PERMISIBLES) 
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ANEXO 3. CERTIFICACIÓN DE CALIDAD  

ANEXO 3A. CERTIFICACIÓN DE CALIDAD “INFASCO” 
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ANEXO 4. FOTOGRAFÍAS 

ANEXO 4A OXICORTE 

 

 

 

ANEXO 4B EQUIPO DE MEDICIÓN PASO DE PINTURA BASE 
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ANEXO 4C EQUIPO DE MEDICIÓN PINTADO Y ENSAMBLADO
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ANEXO 4D EQUIPO DE ENSAYO DE TRACCIÓN 
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ANEXO 4E ENSAYOS REALIZADOS PERNOS INFASCO  

 

 

ANEXO 4F ENSAYOS REALIZADOS PERNOS CORONA 
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ANEXO 4G ENSAYOS REALIZADOS PERNOS DINA FASTER 

 

 

ANEXO 4H ENSAYOS REALIZADOS PERNOS IDIPSA 
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ANEXO 5. FICHAS TÉCNICAS 

ANEXO 5A FICHA TECNICA DEL MATERIAL DE APORTE (ELECTRODO) 
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ANEXO 5B FICHA TECNICA DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL DE APORTE 

(ELECTRODO) 
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ANEXO 5C FICHA TECNICA DE PERFILES DE ACERO 
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ANEXO 5D FICHA TECNICA DE LA PLANCHA ESTRUCTURAL 
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ANEXO 5E FICHA TECNICA DEL GATO HIDRÁULICO 32 TON. 
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ANEXO 5F FICHA TECNICA DEL MANÓMETRO 

 


