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RESUMEN EJECUTIVO
El desarrollo de la construccion civil lleva a sistemas de construccion industrializados
y modernos. Uno de estos es el Steel Framing (SF), perfiles de acero conformados en
frio galvanizado con cerramiento de paneles de tableros de cemento, madera o placas
de yeso. En el entorno ecuatoriano existe preocupacion acerca de la seguridad de sus

componentes estructurales.

La demanda sismica a la que estd sometido el pais, exige al segmento de la
construccion innovar los sistemas constructivos, especialmente para el sector de las
edificaciones residenciales, con el fin de realizar procesos constructivos de menor
impacto ambiental y de mejor comportamiento sismo resistente que garantice la

seguridad de los ocupantes.

Los materiales utilizados en el sistema constructivo SF, carecen de confiabilidad en el
mercado local, al encontrarse en un estado de comercializacion discreto debido a su
poca demanda y su limitado alcance de consumidores, que principalmente se compone

de profesionales dedicados a proyectos inmobiliarios.

En este estudio se realizo el disefio estructural de una edificacion residencial de 2 pisos,
verificando las propiedades mecanicas del SF, realizando ensayos a sus principales

elementos estructurales. Las muestras fueron extraidas de perfiles que se encuentran
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en el mercado y fueron analizadas a través de ensayos mecanicos en diversos
laboratorios del pais. Durante las pruebas, se evalu6 el comportamiento a la tension,
metalografia, dureza, composicién quimica, microscopia electronica y medicién de

espesores de recubrimiento.

Los resultados presentaron que los elementos estructurales que componen el sistema
SF, cumplen con los requerimientos mecanicos solicitados por las normas de disefio
de estructuras y su aplicacion es factible en la edificacidn que se propuso, tomando en
cuenta la buena calidad del material que se utiliza en la fabricacion de los perfiles

utilizados en este sistema constructivo.

Ademéas de los resultados obtenidos numéricamente, es importante recalcar las
ventajas que presenta el SF, en cuanto a peso de sus elementos (estructuras ligeras),

rapidez en ejecucion y buenas practicas ambientales en el proceso constructivo.

Descriptores: acero laminado, disefio estructural, espesor galvanizado, dureza de
acero, metalografia, propiedades mecanicas, sismo resistencia, sistema constructivo,

steel framing, tension del acero.
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EXECUTIVE SUMMARY
The development of civil construction leads to industrialized and modern construction
systems. One of these is Steel Framing (SF), cold-formed galvanized steel profiles
enclosed by cement board, wood or gypsum board panels. In the Ecuadorian

environment there is concern about the safety of its structural components.

The seismic demand to which the country is subjected requires the construction sector
to innovate construction systems, especially for the residential building sector, in order
to carry out construction processes with less environmental impact and better seismic

resistant behavior that guarantees the safety of the occupants.

The materials used in the SF construction system lack reliability in the local market,
since they are in a discrete commercialization state due to their low demand and limited
consumer scope, which is mainly composed of professionals dedicated to real estate

projects.

In this study, the structural design of a 2-story residential building was carried out,
verifying the mechanical properties of SF by testing its main structural elements. The
samples were extracted from profiles available in the market and were analyzed
through mechanical tests in several laboratories in the country. During the tests, tensile
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behavior, metallography, hardness, chemical composition, electron microscopy and

coating thickness measurements were evaluated.

The results showed that the structural elements that make up the SF system meet the
mechanical requirements requested by the structural design standards and its
application is feasible in the proposed building, taking into account the good quality

of the material used in the manufacture of the profiles used in this construction system.

In addition to the results obtained numerically, it is important to emphasize the
advantages of the SF, in terms of weight of its elements (light structures), speed of

execution and good environmental practices in the construction process.

Keywords: rolled steel, structural design, galvanized thickness, steel hardness,
metallography, mechanical properties, seismic resistance, construction system, steel

framing, steel tension.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion
El sistema constructivo Steel Framing (SF), esta conformado por perfiles de acero
conformados en frio galvanizados con recubrimientos de tableros de fibrocemento,
madera o placas de yeso. En conjunto con una cimentacion apropiada, forman

estructuras sismorresistentes aptas para usos residenciales o comerciales.

Todavia en el mercado ecuatoriano, hay reserva por parte de profesionales y
propietarios, del uso de este sistema constructivo para sus edificaciones, esto,
fundamentado en el desconocimiento generalizado de las nuevas practicas

constructivas en tendencia a nivel latinoamericano, continental y mundial.

La confiabilidad a los sistemas constructivos se basa en certificaciones de calidad,
ensayos realizados en edificaciones existentes y tiempo de vida Gtil. Estos factores
brindan a los usuarios y profesionales, niveles altos de confianza que se replican en la
tipologia tradicional en la construccidn ecuatoriana por los sistemas aporticados (viga

— columna).

Por lo expuesto, los componentes estructurales del SF, y las nuevas técnicas
constructivas en general, necesitan incrementar su nivel de confianza hacia el usuario
ecuatoriano, a través de estudios, ensayos y demostraciones que permitan visualizar,
que la calidad del sistema y de sus componentes en general, cumplen con lo expuesto

en manuales y catalogos de las casas comerciales.

Las propiedades mecanicas del sistema SF, son verificadas realizando ensayos a sus
principales elementos estructurales. Las muestras son tomadas de un disefio estructural
de un caso real, para analizarlas con ensayos mecanicos, que demuestren la calidad de

los materiales.

El SF, necesita estudios de investigacion, que demuestren y apalanquen sus principales
ventajas, a beneficio de la industria de la construccion ecuatoriana, tomando en cuenta

los diferentes factores de riesgo que el pais tiene por naturaleza.



1.2 Justificacién

La presente investigacion muestra los beneficios y ventajas que presenta el Steel
Framing en la construccion de edificios; A. Sarmanho and R. Moraes [1] mencionan
que el SF estd conformado por elementos estandarizados con tecnologia moderna, se
sustenta en la comprobada resistencia del acero, y el riguroso control en su produccién,
a esto, se suma el incremento de la vida atil al ser un acero galvanizado, su facil
manipulacion para transporte y montaje, reduccion en los plazos de construccion, y
como aporte ambiental, se trata de procedimientos secos con materiales facilmente
reciclables.[2]-[4]

Por otro lado, R. Dannemann [5] indica, las fuerzas sismicas inerciales son
relativamente reducidas, las resistencias de los planos estructurales arriostrados
contribuyen eficientemente a la estabilidad del conjunto y a su vez le confieren la

ventaja adicional de una relativa alta rigidez, que en este caso es beneficiosa.

El SF utiliza materiales muy ligeros, que resisten de mejor manera las diferentes
solicitaciones a las que esta expuesta una estructura, como las eventualidades sismicas,
lo que lo convierte en un sistema seguro, a considerarse al momento de seleccionar la

configuracion estructural de una edificacion. [6], [7]

El 16 de abril del 2016, en Ecuador, especificamente la region costa, provincia de
Manabi, acontecid un sismo de 7.8 en la escala de Richter, que evidenci6 la
vulnerabilidad de las construcciones tradicionales (formales e informales), y la falta
de planificacion para el desarrollo ordenado de las ciudades con el fin de evitar
tragedias mayores en escenarios sismicos como el ya sucedido. Ademas, corroboré la
importancia de investigar para presentar alternativas modernas de construccion, para
profesionales y usuarios, que necesitan un sustento técnico para disefios estructurales,

y garantias técnicas de los materiales a utilizarse en las construcciones.[8]

En la actualidad ya existen en el pais empresas que se dedican a la construccion de
edificaciones con SF, e investigaciones previas que han comparado este sistema con
sistemas tradiciones de hormigdén armado y estructura metalica como Morocho [9],
Lucero [10] y Céceres [11]. Ademas, encontramos investigaciones que muestran la

metodologia y normas del disefio como Soto [12] y Carpio [13].



Es necesario impulsar una nueva vision al futuro y empezar a dar confianza a sistemas
innovadores, que prestan todas las garantias para ser utilizados y explotadas en el pais.
Con esta investigacion, se busca afianzar un sistema constructivo eficiente como el SF,
realizando un disefio estructural, junto con un analisis experimental de las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados en los elementos estructurales, que se

consideran para la construccion y disefio de una edificacion planteada. [14]

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Realizar el disefio estructural y el andlisis experimental de las propiedades mecanicas
de los elementos estructurales de una edificacion planteada con el sistema estructural

liviano (Steel Framing).

1.3.2 Especificos

e Realizar el disefio estructural de una edificacion en el sistema Steel Framing,
utilizando la normativa ecuatoriana y todas las referencias que en ella se
encuentran para el correcto funcionamiento de este sistema constructivo.

e Encontrar mediante ensayos las propiedades mecanicas de los materiales utilizados
en los elementos estructurales de la edificacion propuesta.

e Aportar a la industria de la construccion, con una investigacion conjunta que
analice el comportamiento estructural de la edificacion y las propiedades

mecanicas de los materiales utilizados.



CAPITULO II

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
El SF es un sistema constructivo compuesto por perfiles formados en frio de acero
galvanizado, que se emplean para la composicion de paneles estructurales y no
estructurales, vigas principales, secundarias y otros componentes. Por ser un sistema

industrializado, agilita la rapidez de ejecucion. [15]

La interpretacion de la expresion inglesa “Steel Framing”, “Steel = Acero” y
“Framing” que deriva de “frame = estructura, disposicion y construccion”. Puede
definirse como un proceso en el que se forma una estructura de acero mostrada en la
Figura 2-1, que se compone por varios elementos individuales unidos entre si. Esta
configuracion resiste las cargas que solicita un edificio y su peso propio[1].

Figura 2-1: Estructura de una vivienda en Steel Framing.[1]

Fuente: Steel Framing Arquitectura, A. Sarmanho and R. Moraes, 2007, Pag. 33.

Para que el sistema sea funcional, todos los elementos de un denominado subsistema
tienen que ser los adecuados, por lo que su velocidad de ejecucidn esta directamente

ligada a la seleccion de estos materiales y a la calidad de la mano de obra. [13]

El origen del SF, a pesar de que se considera como una tecnologia nueva, remonta al
inicio del siglo X1X. La abundante produccidon de acero en Norteamérica en el periodo
post-Segunda Guerra impulso el proceso de fabricacion de perfiles conformados en

frio para sustituir a la madera, el acero ofrece mayores ventajas en resistencia a los



distintos fendmenos naturales. En la década de los 90, un 25 % de las edificaciones
residenciales en los Estados Unidos se realizo con el sistema SF. A la par en Japon se

utiliz6 ampliamente el sistema, incluso el gobierno prohibid el uso de la madera. [10]

En los paises altamente industrializados en construccion civil, el SF es muy utilizado,
sin embargo, en américa latina sigue prevaleciendo la construccién en métodos

artesanales. [10]
Ventajas del uso del Steel Framing.
Los principales beneficios y ventajas de su uso son los siguientes: [1], [5]

- Los productos empleados son estandarizados con tecnologia avanzada, utilizan
materia prima avanzada la misma que pasa por rigurosos controles de calidad.

- El acero es un material resistente, que da mejor desempefio a una estructura.

- Facilidad de suministro de perfiles al ser una produccién estandarizada.

- Al ser galvanizado, incrementa su durabilidad y vida dtil.

- Facilidad de montaje, manejo y transporte al ser perfiles ligeros.

- Se trata de una construccion seca, lo que minimiza el uso de recursos naturales.

- Los perfiles son perforados previamente, lo que facilita las instalaciones
eléctricas e hidrosanitarias.

- Mediante la combinacion de materiales, mejora el desempefio termo acustico.

- Facilidad de ejecucion de las uniones.

- El acero es un material incombustible.

- El acero puede reciclarse varias veces, sin cambiar sus propiedades.

- Permite realizar diferentes disefios arquitectonicos, ya que no depende de

porticos.
Aplicaciones: [9].

- Residencias unifamiliares.

- Edificaciones residenciales y comerciales de varios pisos.
- Hoteles.

- Hospitales, clinicas y establecimientos educativos.

- Unidades modulares.

- Remodelaciones de todo tipo.



Acero formado en frio.

Son elementos de acero que se Conforman a temperaturas menores que la temperatura
de recristalizacion, se diferencian de otros elementos de acero como los laminados o
soldados. [16]

La materia prima para perfiles SF son rollos de acero galvanizado, de espesores entre
0.4y 2.6 mm de acero grado 33 y 50. El espesor es constante en toda seccion y puede
tener varios tipos de recibimiento como zinc, aluzinc, aleacion de magnesio entre
otros. Sus principales virtudes a destacar son: alta relacion entre resistencia u peso,
mayor facilidad de manipulacion, facilidad de fabricacion, calidad consistente y buena

tolerancia dimensional. [17][18].

Configuracion del sistema.

e Configuracion estructural.

Sus elementos estructurales son alineados (in line Framing), esto es indispensable para
que cada elemento aporte estructuralmente. Por esto, el sistema se compone de
maltiples elementos esbeltos, en comparacion a los elementos robustos de las

estructuras tradicionales aporticadas. [19].
e Perfiles del sistema.

El sistema esta constituido por dos tipos de perfiles como se muestra en la figura 2-2:
Stud! (montantes, PGG o PGC) y Track? (solera, PGC o PGU). Estos perfiles pueden
ser estructurales y no estructurales en funcién de si soportan o no cargas de diferentes
tipos; los perfiles estructurales deben tener espesor superior a 0.89 mm y recubrimiento
de zinc de 275g/m? y los perfiles no estructurales deben tener espesor superior a 0.45

mm (existen excepciones) y recubrimiento de zinc de 120 g/m?. [18] [20].

! Tomado del inglés, elemento estructural de SF que acttia como apoyo vertical o viga.
2 Tomado del inglés, elemento estructural de SF que actla como elemento de
confinamiento.
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Figura 2-2: Perfiles y configuracién de un panel. [20]
Fuente: AISI, American Iron and Steel Institute. 2007, Pag 127.

e Aislantes del sistema.

Los materiales aislantes se colocan en las paredes y entrepisos para limitar el paso de
ruido y calor / frio. Existen varios tipos de aislantes entre ellos: poliestireno expandido
(EPS), poliuretano (PU), lana de vidrio, lana de roca, siendo estos los més utilizados

en el sistema a nivel general. [17]
e Revestimiento.

Existe gran variedad de opciones interior y exterior, los mismos que se adhieren a la
estructura a traves de tornillos. El revestimiento interior mas comun son las placas de
yeso, mientras que tenemos gran variedad de revestimiento exterior que dependera en
obra de la disponibilidad del material, el factor econémico y el acabado final que se

desee dejar en los proyectos, podemos mencionar los mas comunes: placas de



fibrocemento, OSB (Oriented Strand Board®), sindind de fibrocemento, etc. Para todos
los casos se debera tomar las consideraciones para la cuantificacion de los pesos que

influiran en el célculo estructural. [15].
e Normativay codigos.
El sistema esta amparado en normas Nacionales e internacional [15][5][1] como:

o NEC 2015.
o AISI S 100.- Especificacion Norte Americana para el disefio de
miembros estructurales formados en frio.
o AISI S 201.- Especificacion de perfiles.
o AISI S 230.- Método para disefio de viviendas.
o AISI S 240.- Disefio Estructural.
o AISI S400.- Disefio Sismico.
o INEN 2526.- Norma de perfiles.
o Manuales Alacero /ILAFA. - Manual de Ingenieria de Steel
Framing y Manual de arquitectura de Steel Framing.
e Fijacion.
Las fijaciones son: entre studs y tracks para el armado de paneles; entre paredes,
entrepisos y cubierta para formar la estructura total; entre paneles y revestimientos;
fijaciones temporales de paneles a cimientos y fijaciones permanentes de paneles a
cimientos. La mayoria de estas uniones se las realiza con al técnico del atornillado,

que es la union por fijacion de los hilos de la rosca con el material a unir. [15].
o Tipo de tornillos.

Las principales caracteristicas que deben presentar los tornillos a utilizarse en el
sistema es que sean auto perforantes, cincados (galvanizados) y que se rijan con la
norma ASTM B1513, en la tabla 2-1 se aprecia los diferentes tipos y aplicaciones

segun las caracteristicas de cada tornillo:

3 Tomado del inglés, tablero de fibras orientadas de madera.



Tabla 2-1: Tipos de tornillos.

Tornillo
autoperforante
para perfiles

Dimensiones: #10 (4.8 mm) x %", galvanizado.
Uso: union entre perfiles para formar paneles
(PGG y PGC)

Tornillo
Hexagonal

Dimensiones: #10 (4.8 mm) x %, galvanizado.
Uso: union entre paneles, formar vigas |, rigidizadores y
encuentros de cubiertas.

Tornillo para
fibrocemento con
alas

Dimensiones: #8 (4.2 mm) x 1 }4”, galvanizado.
Uso: fijar placas de fibrocemento a los perfiles de acero
galvanizado

Tornillo para
placa de yeso

Dimensiones: #6 y #7 (3.50 y 3.84 mm)- Uso: fijar placas
de gypsum a los perfiles de acero galvanizado

o] | e | ] | <)

Fuente: AISI S100. [21].

o Anclajes.

Para realizar los anclajes de la estructura total o de los paneles se diferencia dos tipos

de anclajes los temporales y los permanentes, para los temporales se utiliza pernos auto

perforantes o claves de acero que permitan anclar los paneles para la etapa de montaje,

mientras que para los anclajes permanentes se pueden realizar antes de fundir la

cimentacion o se pueden colocar despues de fundir la cimentacion. Es mas frecuente

realizar anclajes permanentes luego de colocar el hormigon, para lo que se utiliza una

varilla roscada con anclaje quimico, un accesorio del sistema SF denominado Anclaje

htt (heavy tension tie*) que resiste una carga nominal de tension de 5000 kg. En la

figura 2-3 se precia la configuracién de un anclaje permanente. [22].

* Tomado del inglés, elemento de alta tension.




. L
STz Ménsula de anclaje

" Steel Frame i
Tornillos para la union de Ia/
ménsula al montante doble

Figura 2-3: Anclaje permanente. [17].

Fuente: Manual de Recomendaciones para Construir con Steel Framing I. Instituto and
D. Construccion, 2018, Pag. 42.

e Fundaciones.

Se conoce como fundaciones o cimentaciones a las bases de la edificacion sobre la
cual toda la carga se transmite al suelo. Para el SF, se puede utilizar todo tipo de
cimentacion tradicional con la consideracion de que se puede disminuir volimenes de
cimentacion gracias a la ligereza del sistema. Las consideraciones para elegir el tipo
de fundacion seran las condiciones del terreno (topografia, nivel freatico existente,
profundidad de estrato firme, etc) y los lineamientos de disefio en estética y capacidad.
[23]

Los tipos de fundaciones para el sistema son la losa de cimentacion y las zapatas
corridas. La losa de cimentacién son fundaciones superficiales que transmiten
uniformemente las cargas de la estructura al terreno, su dimensionamiento esta en
funcion del calculo estructural, esta alternativa se esta convirtiendo en la opcion mas
comun y econémica para emplearse, se puede apreciar un esquema explicativo en la
figura 2-4. [24]
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Panel externo

Cierre interior

Montante perfil C

Aislamiento termoacustico

Cierre exterior _Acabado del piso

Anclaje del panel a la fundacion

Nivel de terreno

de acero
segun calculo

Figura 2-4: Esquema de una losa de cimentacion. [24].

Fuente: Steel Framing Y SUS PRINCIPALES USOS EN URUGUAY, I. A. M.
Sarmanho Freitas and R. C. Moraes de Crasto, 2015, Pag. 23.

La zapata corrida es adaptable al sistema ya que las cargas se distribuyen
uniformemente a lo largo de las paredes portantes y se puede adaptar en planta baja un

entrepiso de SF como se muestra en la figura 2-5. [25]

Para los diferentes tipos de fundacién, es importante recalcar que la fijacion de paneles
con anclajes permanentes evita movimientos translaciones o de volcamiento debido a
las cargas laterales por viento y sismo, para que el sistema cumpla con este

requerimiento de fijacion se utiliza el HTT junto con el perno de anclaje necesario.

“¥ 1': :'1
} | Viga de entrepiso perfil C

X 1L Montante doble

L}, Contrapiso
{ . A
Anclaje con
cinta metalica
Solera inferior
< “L_ del panel

4

| ;;i o i, o R . |Cenefa perfil U

J e " " " Zapata continua

Figura 2-5: Esquema de una zapata corrida.[25]

Fuente: Manual de Cimentaciones Zapatas, G. J. Botero, 2019, Pag. 18.
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Paneles de pared.

Los paneles en el sistema SF son portantes y no portantes, estin compuestos por studs
y tracks. Los Stud se colocan de forma vertical y definen la altura de la pared o panel,

y el Track une los Studs en sus extremos.

e Paneles portantes.

En paneles portantes el espaciamiento estd en funcion de las dimensiones de los
revestimientos (1220x2440), los espaciamientos tipicos utilizados son 305mm —
407mm — 610mm, teniendo en consideracién que, a mayor separacion, mayor sera la
carga que soporta el perfil. En paneles portante los studs de planta sucesiva deben estar
alineados, para transmitir cargas verticales a la cimentacion y soportar cargas

perpendiculares de las paredes. [19]

Los paneles portantes pueden ser ciegos o con vanos, siendo los paneles portantes
ciegos los que no poseen ningun tipo de abertura, por ende, sus cargas se transmiten
sin interrupciones; y los paneles portantes con vanos los que poseen aberturas (puertas
y ventanas), mismas que generan interrupcion en la transicion de las cargas en los
studs, por lo que necesariamente necesitan elementos extras para cumplir con su
funcion estructural. Estos elementos son los Jacks, Kings, Dinteles (headers) y

Cripples, mismos que en la figura 2-6 podemos aprecia su disposicion. [15]

Dintel

Cripple 7

King

Jack

Figura 2-6: Esquema de un panel portante con vano. [15].

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS
AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pag. 21.
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e Paneles no portantes.

Son paneles que soportan Unicamente su propio peso y el de sus revestimientos, no
reciben ni transmiten cargas verticales, se componen de los mismos perfiles de los
paneles portantes y no necesitan reforzar ni emplear elementos extras en el caso de

aberturas. [15].

En los paneles de pared podemos apreciar diversos tipos de configuraciones en funcion
de su ubicacion, en la figura 2-7, 2-8 y 2-9, se muestran las opciones que facilitan las

diferentes normativas y manuales.

Panel 1
DOBLE: 2 perfiles "(
[n :I"
L Fo ]
I J-
Montantes: perfil "C" ' / Panel 2
Tornillos s/ se requieraA/" :
Solera inferior: perfil wyr_/:

Figura 2-7: Esquema de unién de un panel en esquinas. [15].

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS
AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pag. 22.
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Solera inferior: perfil ”UH‘ ||

Montantes: perfil "C"

-|Panel 2

TRIPLE: 3 perfiles "C"

Tornillos s/ se requiera—,
\L
LR}

-
e

[ T

Panel 1

Figura 2-8: Esquema de union de un encuentro triple “T”. [15].

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS
AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pag. 23.

Solera inferior: perfil "U" N

Montantes: perfil "C"—. N . Panel 2
A i CUAD_RUPLE: 4 perfiles "C"

Tomillos s/ se requiera—, . A .
RV SN &

e T -
L oy e ]

L
¥

.| Panel 3

Figura 2-9: Esquema de union de un encuentro cuadruple o en cruz. [15].
Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS
AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pag. 23.

o Dintel.

En paneles portantes con aberturas es necesario usar elementos como el Dintel, que se
define como una pieza pre armada, compuesta por studs y tracks, se coloca
horizontalmente por sobre el vano del panel portante, ya que su funcion es desviar las
cargas verticales interrumpidas. En la figura 2-10 se aprecia un esquema de

conformacion de este elemento. [17]
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Solera de dintel: perfil "U"

'— Corte de solera

Figura 2-10: Conformacion de dintel. [17]

Fuente: Manual de Recomendaciones para Construir con Steel Framing, I. Instituto
and D. Construccion, 2018, Pag. 35.

El Jack se usa como apoyo inferior del dintel, mientras que, el King es el apoyo lateral
del dintel, y a la vez, el Cripple delimita la abertura por encima o por debajo del vano
de la abertura, mirese la figura 2-6. [15]

¢ Rigidizacion.
Los paneles del sistema SF no son capaces de absorber o disipar cargas horizontales
debido a sus conexiones atornilladas, por lo que tienen que ser rigidizados para
trasmitir las cargas laterales a los cimientos. Existen varios métodos, entre ellos: el
arriostramiento en “X” con cruz de San Andrés, revestimiento con placas OSB y
revestimiento con chapa de acero. Para no encarecer las estructuras y buscando

sistemas funcionales sin importar el revestimiento como elemento rigidizador, en

varias recomendaciones técnicas se plantea el uso de flejes metalicos en X. [19].

Se deben rigidizar todas las paredes perimetrales, al ser por revestimiento, el
porcentaje de la longitud de pared que debe rigidizarse se lo determina mediante un
calculo planteado en la norma AISI S230; de igual forma el nimero de cruces de San

Andrés también se determina en funcion de un céalculo. [26]
o Arriostramiento en X.

Son flejes de chapa de acero ubicados en cruz y tensados, evitan efectos de rotacion y
desplazamientos como se indica en la figura 2-11. Se recomienda su instalacion en un
angulo de inclinacién comprendido entre los 30 y 60 grados, deben estar tensadas al
colocarse para evitar que el panel se deforme primero, se utiliza en accesorio llamado

cartela para proveer el area suficiente de fijacion y se pueda transmitir las cargas. [22]
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Figura 2-11: Conformacion de dintel. [15].

Fuente: STEEL FRAMING MANUAL DE APOYO, CUARTA EDI. BUENOS
AIRES - ARGENTINA, E. Wehling, 2017, Pag. 32.

Adicional al arriostramiento lateral, en el sistema se propone un arriostramiento
horizontal como alternativa para mitigar las fallas por flexo-torsion, esto se lo consigue
con los elementos Ilamados Strapping y Blocking®, que se configuran como apoyo
estructural a los perfiles esbeltos que componen el sistema SF. [19].

Entrepisos.

En la configuracion estructural del sistema SF, las vigas transmiten la carga al Stud
del panel que le sirve de apoyo. La modulacion de las vigas depende de las
solicitaciones que acttan en el entrepiso, se debe emplear la misma modulacion que
se empled para los paneles. En ciertos casos se debe colocar rigidizadores de alma en
los puntos de apoyo de las vigas, estos elementos son pedazos de Studs de igual altura
que las vigas que se une con tornillos para evitar la abolladura del alma (Web

crippling®) por concentracion de esfuerzos. Mirese la figura 2-12. [12]

® Tomado del inglés, elementos track que se utilizan para arriostramiento lateral.
® Tomado del inglés, abolladura del alma.
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Stud rigidizador en la espalda de la viga

Figura 2-12: Conformacion de un entrepiso de SF. [12], [19].

Fuente: Construcciones en Steel Framing Edicion 2015, PRIMERA., no. 011.
BUENOS AIRES - ARGENTINA: INCOSE Instituto de la Construccion en Seco, A.
AISINA, 2015, Pag. 29.

Es recomendable que la orientacion de las vigas sea en la direccion de menor distancia
entre apoyos, con el fin de optimizar las secciones de los perfiles. También, se tiene la
posibilidad de realizar vigas compuestas con el objetivo de vencer limitaciones
estructurales de perfiles solos. En el proceso constructivo se debe cumplir las

condiciones de apoyo asumidas en el calculo. [11], [19].
o Vanos de entrepisos.

Permiten el acceso entre plantas, en esta condicion se debe generar nuevos apoyos para
las vigas interrumpidas, estos apoyos descargan sobre las vigas que definen el
perimetro del vano como indica la figura 2-13. Las vigas sobre las cuales descargan
los nuevos apoyos se reemplazan por vigas compuestas que sean capaces de resistir
las cargas. Las aperturas de entrepisos estan normadas segun la AlSI S230-15, y deben

tener el respaldo de un célculo estructural. [19] [26].
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Figura 2-13: Conformacion de una apertura de entrepiso en Steel Framing. [26].

Fuente: Steel Framing Y SUS PRINCIPALES USOS EN URUGUAY, A. M.
Sarmanho Freitas and R. C. Moraes de Crasto, 2015, Pag. 37.

o Rigidizacion de entrepisos.

En entrepisos, el sustrato que va sobre la estructura actiia como rigidizador permanente
ya sea este un entrepiso seco o humedo, por ejemplo, la placa deck va atornillada a la
viga de entrepiso y funciona como un diafragma, de igual forma las placas de
fibrocemento u el OSB. Otra alternativa es la utilizacion de Blocking y Strapping,
evitan el pandeo lateral por torsion, deformacién y vibracion en las vigas, ademas,
reducen los esfuerzos y la carga se distribuye de mejor manera. El arriostramiento
superior es el substrato, y para el inferior se debe agregar un rigidizador Blocking, que
es un recorte de perfil PGC colocado en forma perpendicular a las vigas y fijado con

un soporte en “L”. véase la figura 2-14. [17]
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Strapping: fleje metalico ¢/ 1.50 m
para evitar la rotacion de vigas

Viga: perfil "C"

Blocking: rigidizador solido, recorte de
perfil "C" para evitar la rotacion de vigas

Angulo "L" para sujetar el blocking a las vigas

Figura 2-14: Esquema de Rigidizacion de un entrepiso en Steel Framing. [19].

Fuente: Construcciones en Steel Framing Edicién 2015, PRIMERA., no. 011.
BUENOS AIRES - ARGENTINA: INCOSE Instituto de la Construccion en Seco, A.
AISINA, 2015, Pag. 38.

Modo de falla de los perfiles de Steel Framing.

A traccion, los elementos que componen los perfiles (alma, patines y rigidizadores) se
comportan de manera convencional, es decir llegaran a la fluencia y aparecera la
rotura. En el caso de la compresién los perfiles o parte de ellos aparecen diversos
modos falla asociados al pandeo. En la seccién F de la norma AISI S100 [21], dicta

que los modos de falla de los perfiles a flexién son:

o Torsion.

o Corte.

o Fluenciay pandeo local.
o Pandeo distorsional.

o Pandeo por torsion lateral.

o Abolladura del alma.
El modo de falla de los perfiles a compresion es:
o Abolladura del alma (web crippling).
Los modos de falla de columnas, que indica la norma AISI S100 seccién E [21], son:

o Pandeo global y local.

o Pandeo distorsional.
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Ensayo de tension.

Las interrogantes més frecuentes al momento de elegir un material estructural, estan
enfocados en su resistencia y deformacién al aplicarle cargas. Para conocer estos datos
es necesario realizar un ensayo de traccion, mirese figura 2-15, que consiste en someter
a una probeta del material a traccién con velocidad constante e ir registrando el

alargamiento generado. [16]

Célula de carga

Mordaza

Longitud 1
calibrada

——— Probeta

Mordaza

e Cabezal S

Figura 2-15: Ensayo de traccion. [27].

Fuente: Introduccion a la ciencia de materiales para ingenieros, J. F. Shackelford, Pag.
167.

Las deformaciones que se generan son elasticas y plasticas. Las deformaciones
elasticas no son permanentes, las propiedades se recuperan al retirar la carga, se conoce
también como el tramo lineal inicial de la curva tensiébn — deformacion. Las
deformaciones plasticas son permanentes, no recuperan sus propiedades al retirar la
carga, es un tramo no lineal resultante de superar el limite de la deformacion elastica

en la curva. [27]

En la figura 2-16, se aprecia las propiedades mecanicas que se observan en el ensayo
de traccidn, entre ellos: el médulo eléstico (1), que se define como la pendiente de la
curva tensién-deformacion, en el rango elastico, ademas, representa la rigidez del

material; el limite elastico (2), que representa la resistencia del material a la
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deformacion permanente; la resistencia a la traccion (3); la ductilidad (4) y la
tenacidad (5).[28]

Tension

©)
©)

@ Deformacion

Figura 2-16: Propiedades mecanicas en el ensayo de traccion. [27].

Fuente: Introduccidn a la ciencia de materiales para ingenieros, J. F. Shackelford, Pag.
167.

Dureza en aceros.

Se define como la resistencia a la deformacion plastica localizada. Con el tiempo se
han desarrollado técnicas cuantitativas de dureza, que consisten en introducir un
pequefio penetrador, forzandolo sobre la superficie del metal a ensayar con cargas y
velocidad controlada. El resultado se obtiene de relacionar la profundidad de la huella,
con un numero de dureza, es decir a mayor profundidad de penetracion, menor el

namero de dureza del metal. [29]

Los ensayos de dureza son los siguientes: Dureza Rockwell: los penetradores son
bolas esféricas de acero endurecido y un penetrador conico de diamante para
materiales mas resistentes, basandose en la magnitud de la carga se divide en ensayo
rockwell y rockwell superficial, para su medicién se utiliza varias escalas. Dureza
Brinell: utiliza un penetrador esférico de acero o de carbono de tungsteno, se realiza
con cargas Yy tiempos normalizados, se mide en escala Unica. Microdureza Vickersy
Knoop: su nombre debido a la magnitud de la carga y el tamafio del indentador, es
conveniente para pequefas secciones de la superficie de la muestra, el penetrador es

pequefio y piramidal. [30]
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Existe una correlacion entre durezay la resistencia a la traccion, ambos son indicadores
de la resistencia de un metal ante la deformacién plastica, es decir son propiedades en
gran escala proporcionales. Ademas, los ensayos de dureza son més econdmicos y no
necesitan una preparacién especial de muestras, se lo considera un ensayo no
destructivo y sirve para estimar la resistencia a la traccién a partir de sus resultados.
[31]

Metalografia.

Se define como la ciencia que investiga las caracteristicas estructurales de un metal o
de una aleacién de metal, asociandolas con sus propiedades mecanicas y fisicas.
Algunas de las caracteristicas estructurales que pueden modificar de manera agresiva
las propiedades mecéanicas y el comportamiento de un metal son: el tamafio de grano,
presencia de segregaciones y otras irregularidades, distribucion y forma de las fases

para la aleacion y las inclusiones no metalicas.[32]

Un examen metalografico se convierte en un gran suministro de informacion, para su
aplicacion es necesario el uso de un microscopico metalografico con aumentos que
varian entre 50X y 2000X, y su objetivo es determinar la integridad de un metal en un
tiempo determinado de su vida. La integridad de un material se determina por la
continuidad o discontinuidad de la masa metélica, si el metal carece de
discontinuidades fisicas macroscopicas, es un material metalico integro o continuo.
[33]

Entre las discontinuidades mas comunes tenemos: sopladuras, fisuras, inclusiones no
metéalicas, micro cavidades de contraccidn, entre otros, que afectan la integridad de los

materiales metalicos.

Se recomienda realizar el examen metalografico de manera preventiva, es decir, su fin
es anticipar posibles fallas en el servicio, o de ser el caso, después de darse una falla
en el trabajo, establecer las causas de las mismas. Este examen facilita realizar un
diagnostico y un prondstico, para adelantarse a resultados practicos de la vida util del
metal.[34]

Microscopia electronica.

Se realiza con un microscopio electrénico de barrido o SEM, que utiliza un haz de

electrones para formar una imagen. Presenta gran profundidad de campo, la misma
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que permite enfocar gran parte de la muestra, produciendo imagenes de alta resolucion.
La preparacion de la muestra es relativamente facil, ya que solo se requiere que la
misma sea de un material conductor, de no serlo, es necesario metalizar su

superficie.[35]

En el estudio de materiales, este ensayo permite: la caracterizacion de los mismos;
identificacion, andlisis y transicion de fases en varios materiales como metales,
ceramicos, polimeros y minerales; tamafio de grano y composicion de superficies;
deterioro de materiales; presencia de defectos; determinacién del grado de cristalinidad
e identificacion del tipo de degradacion (fatiga, corrosion, entre otros). [36]

Medicion de espesores de recubrimiento.

No existe una Unica técnica para la medicion de espesores de recubrimiento, la
aplicabilidad de cada técnica esta en funcion del material base y del recubrimiento
aplicado al mismo. El principio mas comun utilizado para medir cualquier pardmetro
estd en buscar fendmenos fisicos y quimicos reproducibles, que sean implementables
de forma numérica. Los casos mas habituales, son la medicién de espesores de

recubrimiento que eviten la corrosion de materiales férricos. [37]

Uno de los ensayos no destructivos de mejor aplicabilidad es el MEU (medidor de
espesores por ultrasonido), se lo realiza en campo y no necesita mayor preparacion de
las muestras. El principio de este consiste, en la medicion del tiempo de vuelo de una
sefial acustica, que viaja por la pared que se desea medir y se refleja en la frontera de
esta. Requiere de una adecuada calibracion de los equipos y tiene un rango de

sensibilidad de los resultados obtenidos. [38].
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Capitulo 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

La presente investigacion se realizara en la provincia de Cotopaxi, Canton Salcedo,

Barrio Eloy Alfaro.

La fase experimental de ensayo de los diferentes componentes del sistema Steel
Framing, se realizara en diversos laboratorios de ensayos de materiales del pais en base

al requerimiento técnico.

3.2 Equipos y materiales.

3.2.1 Equipos:

Un computador con diferentes programas especializados en disefio estructural y

programas para el procesamiento de informacion.
3.2.2 Materiales:

En la presente investigacion se utilizara los diferentes materiales y equipos de diversos

laboratorios del pais como:

Laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato, en la
ciudad de Ambato.

Laboratorios de mecanica de la Politécnica Nacional, en la ciudad de Quito.

Laboratorio de ciencia de materias y mecanica de materiales de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE, en la ciudad de Quito.
Y otros laboratorios o instituciones de ser necesario.
o Materiales adicionales:
Herramientas para la determinacion de las propiedades mecanicas del Steel Framing.
3.3 Tipo de investigacion.

3.3.1. Bibliogréfica.

La presente investigacion se la realizara basandose en informacion extraida de tesis,
libros, manuales, articulos y normas, que seran el sustento de los argumentos aqui

expuestos.
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3.3.2. Experimental.

La presente investigacion, pone mayor énfasis en el anélisis de las propiedades
mecanicas de los elementos estructurales a utilizarse en un sistema estructural liviano
(Steel Framing), por lo que sera necesario la realizacion de una serie de ensayos fisicos,

quimicos y mecanicos.

3.3.3. Exploratorio.

Al tomar como alternativa un sistema estructural no nuevo a nivel mundial, pero que
en el pais ya se lo empieza a introducir, ingresamos en una fase exploratoria, que tiene
como fin, incrementar la confiabilidad de constructores y usuarios, en nuevos sistemas

constructivos futuristas que permitan innovar la industria.

3.3.4. Descriptivo.

La presente investigacion permitira, generar resultados de ensayos fisicos, quimicos y
mecanicos a los elementos estructurales de un disefio con el sistema constructivo Steel

Framing.

3.3.5. Explicativo.

Se expondré todos los resultados obtenidos tanto de los ensayos quimicos, fisicos y
mecénicos de los elementos estructurales, como del disefio sismo resistente de la
edificacion, esto con el propdsito de dejar una herramienta que permita impulsar el
avance tecnoldgico de las construcciones no tradicionales en el pais, y a su vez que
fomente a que mas profesionales de la ingenieria sigan investigando e innovando por

el bien de la industria constructiva del Ecuador.

3.4 Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender
Es factible la implementacion de un sistema estructural alternativo en el Ecuador.
3.5 Poblacion o muestra.

Pablacion.

La poblacién para la presente investigacion seran todos los componentes estructurales
que se utilizan para la construccion de una edificacion de dos pisos con el sistema

constructivo Steel Framing.
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Muestra

Se ensayaran y analizaran las propiedades mecénicas de los elementos que por su
aplicabilidad constante e importancia en la estabilidad de la estructura se los considera
como elementales para dar un criterio general de la calidad de los componentes
analizados, estos son:

o Perfil montante, viga o Stud:
PGC 203x41x13x1.2. Para entrepisos. (1 Perfil).
PGC 140x41x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil).
o Perfil solera o Track.
PGU 140x38x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil).
Nota:

Por la carencia comercial de los perfiles catalogados, en virtud, que la produccion del
material, se realiza bajo pedidos grandes para edificaciones completas, se realiza la
adquisicion de materiales de similares caracteristicas geométricas a los solicitados que
se encuentran en disponibilidad comercial. Tomando en cuenta que el material de

fabricacion es el mismo para todos los perfiles.
o  Perfil montante, viga o Stud (ADQUIRIDO):
PGC 203x41x13x1.5. Para entrepisos. (1 Perfil).
PGC 102x41x13x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil).
o Perfil solera o Track (ADQUIRIDO).
PGU 102x38x0.93. Para paneles o paredes. (1 Perfil).
3.6 Recoleccion de informacion.

La presente investigacion, se realiza por observacion directa, tomando muestras del
material utilizado en el sistema constructivo Steel Framing en el pais. Como medios
de recoleccion de informacion se utilizara varias maquinas en distintos laboratorios

del pais de ser necesario.
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3.6.1 Disefio estructural.

Para iniciar el calculo estructural, se realiza el analisis sismico en funcion del tipo de
suelo en donde se va a implantar el proyecto, para lo que se presenta la tabla 3-1, que
indica el espectro de disefio planteado por la NEC 2015:

Tabla 3-1: Analisis sismico para célculo estructural.

DATOS SUELO
Z (Factor de Zona) 0,4
n 2,48
Tipo de Suelo D
Fa 1,2
Fs 1,28
Fd 1,19
Factor r 1
FACTORES SISMICOS
Periodo (To) 0,12693
Periodo (Tc) 0,69813
DATOS ESTRUCTURA
Importancia (1) 1
Altura de Piso 7,8
IRREGULARIDAD
Planta (¢p) 0,9
Elevacion (de) 1
MATERIAL
ACERO
Ct 0,073
Alpha 0,75
R 2,5
Periodo 0,3407
Sa(%) 1,1904
C 0,5291
K 1,0000

Fuente: Autor.

Los datos que se ingresaron en la tabla 3-1, estdn dados en funcién del lugar donde se
va implantar la estructura, tipo de suelo, factor de importancia de la estructura, altura
total de la estructura, factores de irregularidad en planta y en elevacion, material, y
factor de reduccion sismica “R”. Todos los valores estan tabulados por nuestra

normativa lo que permite de forma eficiente encontrar los resultados esperados
agilmente.

Los valores de periodo de vibracion, factor de cortante basal (C) y constante (K:
coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura), sirven para

realizar los chequeos de servicio, que la norma exige.
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Latabla 3-2, muestra el espectro de disefio de la estructura en estudio, con su respectiva

curva en la figura 3-1.

Tabla 3-2: Espectro de disefio NEC-SE-DS-2015.

X Sa(Aceleracion
Periodo (s) Espectral) C(%g)
0 0,48000 0,213
0,1 1,03966 0,4621
0,2 1,19040 0,5291
0,3 1,19040 0,5291
0,4 1,19040 0,5291
0,5 1,19040 0,5291
0,6 1,19040 0,5291
0,7 1,18723 0,5277
0,8 1,03882 0,4617
0,9 0,92340 0,4104
1 0,83106 0,3694
1,1 0,75551 0,3358
1,2 0,69255 0,3078
1,3 0,63928 0,2841
1,4 0,59361 0,2638
1,5 0,55404 0,2462
1,6 0,51941 0,2308
1,7 0,48886 0,2173
1,8 0,46170 0,2052
1,9 0,43740 0,1944
2 0,41553 0,1847
2,1 0,39574 0,1759
2,2 0,37775 0,1679
2,3 0,36133 0,1606
2,4 0,34627 0,1539
2,5 0,33242 0,1477
2,6 0,31964 0,1421
2,7 0,30780 0,1368
2,8 0,29681 0,1319
2,9 0,28657 0,1274
3 0,27702 0,1231
3,1 0,26808 0,1191
3,2 0,25971 0,1154
3,3 0,25184 0,1119
3,4 0,24443 0,1086
3,5 0,23745 0,1055
3,6 0,23085 0,1026
3,7 0,22461 0,0998
3,8 0,21870 0,0972
3,9 0,21309 0,0947
4 0,20776 0,0923
4,1 0,20270 0,0901
4,2 0,19787 0,0879
4,3 0,19327 0,0859
4,4 0,18888 0,0839
4,5 0,18468 0,0821

Fuente: Autor.
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ESPECTRO DE DISENO NEC-SE-DS 2015

1.40

120 ELASTICO

REDUCIDO

0.20

0.00

Figura 3-1: Espectro de disefio.

Fuente: Autor.

La norma AISI S100 Seccion A7.2. facilita las propiedades seccionales de Stud y
Track. En el anexo N° 1, se muestra las mismas, en funcion del tipo del perfil,

geometria y material de fabricacion.

Para el proceso de pre dimensionamiento, la norma AISI —A230, facilita tablas con
variables sencillas de determinar, que permiten elegir los perfiles idéneos para las

solicitaciones de carga presentes en cada caso.

Para el pre disefio de entrepisos, en la Tabla D3-1de la norma, se ingresa con la
modulacion (espaciamiento) y la carga viva, se busca la luz a vencer en el vano mas
critico mostrado en la figura 3-2, y en funcion de esa luz, se selecciona el perfil PGC
que mas convenga principalmente en factores de peso para no encarecer el proyecto.
Para el caso de estudio, en la tabla 3-3, ingresando con la carga vida de 195,3 Kg/m?
valor bastante apegado al valor establecido por la NEC 2015, se establece el perfil

indicado a usarse en el entrepiso de la estructura.
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Tabla 3-3: Pre disefio de entrepisos para la estructura propuesta.

TABLA D3-1. AlSI 230

Vigas de piso — Tramos individuales

146.5 kgf/m2 Carga viva 195.3 kgf/m2 Carga viva
Designacion del perfil | Seccion SSMA Espaciamiento [mm] Espaciamiento [mm]

305 407 487 610 305 407 487 610
PGC 140x41x13x0.93 5505162-33 3.56 3.15 2.87 2.57 3.23 2.8 2.57 2.29
PGC 140x41x13x1.20 5505162-43 3.86 3.51 3.25 3.18 3.51 3.15 3.00 2.82
PGC 140x41x13x1.50 5505162-54 4.14 3.76 3.53 3.28 3.76 3.43 3.23 3.00
PGC 140x41x13x1.90 5505162-68 4.45 4.04 3.81 3.53 4.04 3.66 3.46 3.2
PGC 140x41x13x2.60 5505162-97 4.93 4.47 4.22 3.91 4.47 4.07 3.81 3.56
PGC 203x41x13x0.93 800S162-33 4.42 3.81 3.48 3.13 3.91 3.38 3.28 2.77
PGC 203x41x13x1.20 800S162-43 5.19 4.6 4.19 3.76 4.7 4.09 3.74 3.33
PGC 203x41x13x1.50 800S162-54 5.57 5.06 4.78 4.42 5.06 4.6 4.32 4.02
PGC 203x41x13x1.90 800S162-68 6.02 5.46 5.16 4.78 5.46 4.96 4.68 4.35
PGC 203x41x13x2.60 800S162-97 6.68 6.07 5.72 5.31 6.07 5.52 5.19 4.83
PGC 254x41x13x1.20 1000S162-43 5.90 5.11 4.65 4.17 5.24 4.52 4.14 3.71
PGC 254x41x13x1.50 1000S162-54 6.63 6.02 5.67 5.26 6.02 5.49 5.16 4.78
PGC 254x41x13x1.90 1000S162-68 7.19 6.53 6.15 5.72 6.53 5.95 5.59 5.19
PGC 254x41x13x2.60 1000S162-97 8.06 7.32 6.89 6.41 7.32 6.66 6.25 5.82
PGC 305x41x13x1.50 1200S162-54 7.65 6.96 6.56 6.02 6.96 6.33 5.95 5.34
PGC 305x41x13x1.90 1200S162-68 8.31 7.55 7.12 6.61 7.55 6.86 6.46 6.00
PGC 305x41x13x2.60 1200S162-97 9.4 8.54 8.03 7.45 8.54 7.75 7.29 6.79

La tabla proporciona la luz maxima en metros [m].

Deflexion= L/480 para carga viva, L/240 para carga total.

Carga muerta de piso= 48.82 kg/m2

Fuente: AISI S 230. [26].

Cabe indicar que la tabla 3-3, fue creada incluyendo factores de mayorizacion de carga

en diversos casos por lo que no se espera mayores variaciones al disefio definitivo.

Para el caso de estudio, en una luz de 4 metros en el vano mas critico, la modulacion
sera de 407 mm, y el perfil elegido es el PGC 203x41x13x1,2. Para Studs o vigas de

entrepiso.

El Track a utilizarse sera de similares dimensiones para su correcto funcionamiento y
de igual espesor. El perfil serd el PGU 203x38x1,20.

Para la seleccion de los perfiles a utilizarse en las paredes (pre-disefio), la norma AlSI
230 presenta la tabla E3-(1-10). Para ingresar en la tabla y escoger la misma se
considera: ancho total del edificio, se respeta la modulacién establecida en el entrepiso,
altura del entrepiso, numero de pisos, carga de granizo o carga viva asumida en el
calculo y la velocidad del viento (categoria a la que esta expuesta la pared). Con todas
estas variables se elige un perfil y su espesor. Para el caso en estudio en la tabla 3-4,

se muestra el perfil y su espesor elegidos.
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Tabla 3-4: Pre disefio de paredes para la estructura propuesta.

TABLA E3-9

| 2 PISOS CON ENTREPISO

Espesor del stud

Paredes de edificacion de 11 m de ancho que soportan un piso, techo y cielo raso.

Velocidad del Espacio Espesor minimo del Stud [mm]
viento [km/hr] | Designacié | Seccién | entre 24m | 2,7m | 3,05m
Exo. B | Exp. © ndel perfil | SSSMA | Studs Carga de granizo en el suelo [kg/m2]
. . [mm] | 97.6 | 1465 | 244.1 | 341.8 | 97.6 | 1465 | 244.1 | 341.8 | 97.6 | 1465 | 244.1 | 3418
80x41 3505162 407 0.93 0.93 12 1.2 0.93 0.93 1.2 12 12 12 1.2 12
185 610 1.2 1.2 15 1.5 12 12 1.5 1.5 15 15 1.5 15
140x41 5505162 407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 1.2
610 12 12 12 15 12 12 1.2 15 12 12 1.2 15
goxa1 3505162 407 0.93 0.93 1.2 1.2 0.93 0.93 1.2 1.2 12 12 1.2 12
103 610 12 12 15 15 12 12 15 15 15 15 15 15
14041 5505162 407 0.93 0.93 0.93 1.2 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 12
610 12 12 12 15 12 12 1.2 15 12 12 1.2 15
goxa1 3505162 407 0.93 0.93 1.2 1.2 1.2 12 12 1.2 12 12 1.2 15
209.2 | 185 610 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 19
140x41 5505162 407 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 12
610 12 12 12 15 12 12 1.2 15 12 12 1.2 15
goxa1 3505162 407 1.2 12 12 1.2 12 12 12 1.2 12 12 15 15
2253 | 193 610 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 19
14041 5505162 407 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 12 0.93 0.93 0.93 12
610 12 12 1.2 15 12 12 1.2 15 12 12 1.2 15

Fuente: AISI S 230. [26].

El perfil elegido es el PGC 140x41x0,93. Para Studs de paredes portantes.

El Track a utilizarse sera de similares dimensiones para su correcto funcionamiento y
de igual espesor. El perfil serd el PGU 140x38x0,93.

Para la seleccion de los perfiles a utilizarse en dinteles (pre-disefio), la norma AlSI

230 presenta la tabla E7-(1-3). Para ingresar en la tabla y escoger la misma se

considera: ancho total del edificio, nimero de pisos y carga de granizo o carga viva

asumida en el célculo. Con todas estas variables se busca la abertura del dintel y la

tabla da las opciones de perfil para cubrir el requerimiento. Para el caso en estudio en

la tabla 3-5, se muestra el perfil y la longitud de la abertura. Al tener varias aberturas

se ejemplifica un caso de abertura para 2 metros de longitud. Los calculos definitivos

varios vendran en el modelamiento final de la estructura.
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Tabla 3-5: Pre disefio de dintel para la estructura propuesta.

Tabla E7-3

| 2 PISOS CON ENTREPISO

Longitud admisible de dintel-caja (header-box)

Dinteles (headers) que soportan un piso, techo y cielo raso.

97,6 kg/m2 Carga de nieve en el suelo

146,5 kg/m2 Carga de nieve en el suelo

De5|gnaC|_on del | Designacion Ancho de la edificacion [m] Ancho de la edificacion [m]
perfil SSMA
7.32 8.54 9.76 11 12.2 7.32 8.54 9.76 11 12.2
PGC-89x41x0.93 | 2-350S162-33
PGC-89x41x1.20 | 2-350S162-43 | 0.66 0.64
PGC-89x41x1.50 | 2-350S162-54 1.32 1.17 1.04 0.94 0.83 1.29 0.93 1.02 0.92 0.81
PGC-89x41x1.90 | 2-350S162-68 1.53 1.45 1.4 1.27 1.14 15 1.42 1.37 1.25 1.14
PGC-89x41x2.60 | 2-350S162-97 1.67 1.6 1.55 1.5 0.93 1.65 1.58 1.53 1.47 1.42
PGC-140x41x0.93 [ 2-5505162-33
PGC-140x41x1.20 | 2-550S5162-43 1.04 0.93 0.64 1 0.79
PGC-140x41x1.50 | 2-550S162-54 1.98 1.78 1.6 1.45 1.32 1.93 1.75 1.58 1.42 13
PGC-140x41x1,90 | 2-550S162-68 2.18 2.08 1.96 1.8 1.68 2.14 2.06 1.93 1.78 1.63
PGC-140x41x2.60 [ 2-550S162-97 241 2.31 2.21 2.14 2.08 2.37 2.26 2.19 211 2.06
PGC-203x41x0,93 | 2-800S162-33 | 0.64
PGC-203x41x1.20 | 2-800S162-43 1.27 1.02 0.79 1.22 1 0.74
PGC-203x41x1.50 | 2-800S162-54 2.29 2.06 1.88 1.7 1.53 2.26 2.03 1.83 1.65 15
PGC-203x41x1.90| 2-800S162-68 2.89 2.46 2.34 2.26 1.91 2.77 2.52 2.31 2.14 1.96
PGC-203x41x2.60 | 2-800S162-97 3.28 3.13 3.02 2.92 2.82 3.23 3.08 2.97 2.87 2.77
PGC-240x41x1.20 | 2-1000S162-43 | 1.32 1.14 0.89 1.3 1.12 0.93
PGC-240x41x1.50 | 2-1000S162-54 | 2.59 2.29 2.03 1.83 1.65 2.54 2.24 1.98 1.78 1.63
PGC-240x41x1.90 | 2-1000S162-68 | 3.18 2.75 2.67 2.62 2.29 3.15 2.87 2.62 2.41 2.21
PGC-240x41x2.60 | 2-1000S162-97 | 3.94 3.76 3.56 3.38 3.2 3.89 3.71 3.51 3.33 3.18
PGC-305x41x1.50 | 2-1200S162-54 | 2.16 1.88 1.68 1.53 1.37 2.11 1.86 1.65 1.47 1.35
PGC-305x41x1.90 | 2-1200S162-68 | 3.53 3.23 2.95 2.72 2.49 3.48 3.18 2.89 2.67 2.44
PGC-305x41x2.60 | 2-1200S162-97 4.5 4.19 3.97 3.76 3.58 4.45 4.17 3.91 3.74 3.56

Medidas dadas en metros [m]

El perfil elegido es el PGC 203x41x1,90. Para Studs de secciones compuestas en
dinteles.

Para la configuracion de dinteles o aberturas, la norma AlSI 230 presenta la tabla E7-
71. Para ingresar en la tabla y escoger la cantidad necesaria de Kings y Jacks de la
configuracion se considera: modulacion de los paneles y el tamafio de la abertura. Para
el caso en estudio en la tabla 3-6, se muestra el nimero de Kings y Jacks necesarios
para la abertura. Al tener varias aberturas ejemplificamos un caso de abertura para 2

metros de longitud. Los calculos definitivos varios vendran en el modelamiento final

de la estructura.

Fuente: AISI S 230. [26].
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Tabla 3-6: Configuracion de dintel para la estructura propuesta.

Tabla E7-71

Jack y King requeridos en cada extremo de una abertura.

Tamario de
apertura [m]

Espaciamiento O.C

Espaciamiento O.C

610 mm

407 mm

No. De Jack

No. De King

No. De Jack

No. De King

Hasta 1

1

1

1

1

1>1-152

>152-167

> 1,67 -2,44

> 244 - 3,05

> 3,05 -3,66

> 3,66 - 3,97

>397-427

>4,27- 488

>4,88-550

WININ[INININ(FPIFP -

WIWIW[IWINININININ

AlWWlW(WININDIN|F-

B[R |WIWWIN|ININ

Para la abertura de 2 metros, es necesario 2 Jacks y 2 Kings. El perfil elegido es el

Fuente: AISI S 230. [26].

PGC 140x41x0,93 que son los Studs utilizados en las paredes portantes.

A nivel de pre dimensionamiento, las propiedades obtenidas se ingresaron en un
software de elementos finitos que permite modelar la estructura para su optimizacion
definitiva. En el sistema Steel Framing los accesorios para anclajes, flejes, cartelas,
etc. son elementos Unicos adaptados a los diferentes tipos de esfuerzos existentes en

las edificaciones convencionales, por lo que su célculo especifico no es requerido.

Para la modelacion, las cargas aplicadas se presentan en la tabla 3-7, los perfiles son
los encontrados en la etapa de pre disefio, para su respectivo chequeo y disefio

definitivo en funcion de las normativas vigentes (NEC 15, AISI).
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Tabla 3-7: Resumen de cargas aplicadas a la estructura.

BLOQUE
P1SOS Planta Baja Entrepiso 1 Terraza 2 Tapagrada 4
Carga - 50 kg/m2 (Peso 50 kg/m2 (Peso 50 kg/m2 (Peso
Muerta entrepiso seco). entrepiso seco). entrepiso seco).
+ + +
50 kg/m? (Peso de | 50 kg/m? (Peso de 50 kg/m2 (Peso
paredes). paredes). acabados y
Servicios).
+ +
50 kg/m? (Peso 50 kg/m? (Peso
acabados y acabados y
Servicios). Servicios).
Carga - 200kg/m?. 200kg/m?, 80 kg/m2.
Viva (Vivienda). (Vivienda). (Losa inaccesible).
Carga Cortante
I basal de
sismica disefio.

Fuente: Autor.

Las secciones planteadas en el modelo matemético en funcion del pre disefio

realizado, se muestran en las figuras 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 y 3-7:

3¢ Cold Formed C Section

Section Name
Section Notes.
Dimensions.
Outside Height (A)
Outside Width (5 )
Thickness (t)
Radius (R)

Lip Depth (C)

Material

+ | |ACERO CONFORMADD

[PaCisne1x13x0,93

Modify/Show Notes.

—

X | | B€ Cold Formed C Section

Dispiay Color |

Section

3.

[

Property Medifiers.

Set Modifiers.

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside Height (A ) 03.
Outside Width (B)
Thickness (t)
Radius (R) 12

LipDepth (C)

Haterial

+ | | ACERO CONFORMADD

Display Color |

Section

Figura 3-3: Secciones para paredes portantes y vigas de entrepiso.

Fuente: Autor.
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3 Cold Formed C Section X || B Cold Formed C Section

Section Name pGU140X38x0 5 Display Color Section Name

Display Color
Section Notes, Modify/Show Notes. Section Notes. Modify/Show Notes.
Dimensions Section Dimensions Section
Outside Height (A) Outside Height (A ) 203.

— —
Outside Width (B ) _ OQutside Width (B} 2.

Thickness (t}) 0.93 3 Thickness (1) 2 3

II

Radius (R) 152 Radius (R} 82

E
ﬂ

Lip Depth (C) Lip Depth (C)

Properties. Properties
Haterial Property Modifiers EETEEIECE Waterial Property Modifiers ST
+ | |ACERO CONFORMADD Set Modifiers. + | |ACERO CONFORMADD Set Modifers.

Cancel

Figura 3-4: Secciones para Tracks de pared y vigas.

Fuente: Autor.

3 b4 Morment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -19.656, P(ten.) = 10.656)
| | Fie Edt View Define Draw Select Display Options Help
L TUB0 203 X120 ‘ Do/ PPRALM BEL LS Curvature
ACERO CONFORMADO
L =
B
3
H
. 4
il 3
I _| + e
i 0.10' 020' 030 0.40' 050 0.60' 070 0.80' 090’ 10010
- Select Type of Graph Woment-Curvature -
| Specify ScalesHeadings. (0.00, 000}
d 3 ot 3 Foer ocel curve ]
] Caltrans No.ofPonts [0 |
E E e [0 | aeoen 8 ]
W
g P
- wy Ready  X-g221Y =633 [Tonf,mm, C Done PhiCone = A W-Conc - NiA
8 PhiSteel= 000 M-Steel

Figura 3-5: Seccion definida para dinteles en la estructura.

Fuente: Autor.

B€ General Section X

Section Name

Display Color ]

Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 0.89

Width (2)

3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ | |ACEROCONFORMADD ~ Set Modifiers. . Time Dependent Properties.

Figura 3-6: Seccion definida fleje; arriostramiento.

Fuente: Autor.
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Figura 3-7: Modelo matematico en software de elementos finitos.

Fuente: Autor.

Para el analisis sismico, al tener elementos (flejes) en los que domina la tension para

mitigar las fuerzas sismicas, y al ser un sistema ligero de rigidez elevada, el chequeo

a servicio serd en funcion del desplazamiento producido por la fuerza sismica (derivas

de piso). En la tabla 3-8, se encuentra la verificacion de derivas en sentidos “X” y “Y”,

en funcion de los maximos desplazamientos por piso, altura de entrepiso, y en estricto

cumplimiento de la normativa.

Tabla 3-8: Derivas de piso sentido “X” y “Y™.

SENTIDO X
Des. Superior (cm) | Des. Inferior (cm) [Deriva inelastica (cm) altura (cm) [ Deriva calculada | Deriva normativa [Observacion|
Entre piso 0.51 0 0.95625 260 0.003677885 0.01 ok
Cubierta 0.86 0.51 0.65625 260 0.002524038 0.01 ok
Tapagrada 0.66 0.86 -0.375 260 -0.001442308 0.01 ok
SENTIDO Y
Des. Superior (cm) | Des. Inferior (cm) |Deriva inelastica (cm) altura (cm) | Deriva calculada | Deriva normativa [Obse rvacion|
Entrepiso 1.24 0 2.325 260 0.008942308 0.01 ok
Cubierta 2.47 1.24 2.30625 260 0.008870192 0.01 ok
Tapagrada 1.98 247 -0.91875 260 -0.003533654 0.01 ok

Fuente: Autor.

El software de elementos finitos utilizado, tiene la herramienta para realizar el disefio

estructural de elementos en acero conformado en frio. Este, muestra en mosaico de

colores la demanda-capacidad para cada uno de los elementos, simplificando el

proceso de céalculo y considerando las combinaciones de carga que la normativa
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nacional e internacional requiere para este sistema constructivo. En las figuras 3-8 y

3-9, se aprecia el cumplimiento del presente disefio.
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Figura 3-8: Mosaico Demanda-Capacidad para el disefio de vigas de entrepiso.

Fuente: Autor.
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08

0.7

05

Figura 3-9: Mosaico Demanda-Capacidad para montantes de paneles.

Fuente: Autor.

Por la configuracion del sistema, existen secciones compuestas que vienen normadas

para elementos como:

- Dinteles.
- Encuentros de paredes en esquinas, triples o en cruz.
- Configuraciones especiales de aberturas.

- Perfiles compuestos.
De igual forma accesorios que facilitan el correcto funcionamiento del sistema como:

- Anclajes.
- Cartelas.
- Tapas.

- Tornillos.
- Flejes.

- Arriostramientos.

Los tracks se configuran como elementos de confinamiento de los montantes y vigas,
por lo que se convierten méas, en un elemento constructivo de comportamiento

normado, que en un elemento estructural.
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3.6.2 Ensayo de tension.

De los perfiles adquiridos, PGC 203x41x13x1.5 y PGC 102x41x13x0.93, fueron
preparadas 6 muestras de cada uno segun norma ASTM — A 370-03a [39]. mirese
figura 3-10, que indica la geometria de las mismas, y figuras 3-11 y 3-12, que ilustran
la realizacion del ensayo.

200

50 20 60 20 50

50

20
125

Figura 3-10: Geometria de la probeta.

Fuente: Autor.

Figura 3-11: Maquina universa para ensayo de traccion.

Fuente: Autor.
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Figura 3-12: Ensayo de traccion.

Fuente: Autor.

Los resultados del ensayo de traccion, de las diferentes muestras se encuentran en el

anexo N°2.
3.6.3 Anadlisis por Espectrometria de chispa.

En la tabla 3-9, se observa el resultado del ensayo de espectrometria de chispa,
realizado a dos muestras de diferente espesor, de igual tamafio (20 X 20 mm),
previamente retirado el recubrimiento de galvanizado. El reporte, mirese en el anexo
N°3.

41



Tabla 3-9: Ensayo de espectrometria de chispa.

Metales Steel Framing e=1,5 (%) | Steel Framing e=0,9 (%)
Carbono (C) 0.198 0.056
Silicio (Si) 0.093 0.033
Manganeso (Mn) 0.948 0.106
Fosforo (P) <0,001 <0,001
Azufre (S) 0.002 <0,001
Cromo (Cr) 0.015 0.042
Molibdeno (Mo) 0.003 0.004
Niquel (Ni) 0.001 0.01
Cobre (Cu) 0.01 0.29
Aluminio (Al) 0.012 0.014
Bismuto (Bi) 0.008 0.015
Cerio (Ce) 0.154 0.16
Titanio (Ti) 0.002 0.001
Vanadio (V) 0.001 0.001
Hierro (Fe) 98.55 99.23

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — Departamento de metalurgia extractiva.
3.6.4 Ensayo de metalografia.

Para la toma de muestras se generd esquemas de extraccion, codificando las mismas
para un adecuado control de los resultados. Posterior a la extraccion de las muestras
en formatos 10x10mm y 20x20mm, se realiza el proceso de encapsulado, con el fin de
facilitar el proceso de lijado y pulido. En las figuras 3-13, 3-14, 3-15, 3-16 y 3-17, se

visualiza el proceso realizado.
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Figura 3-13: Muestras cortadas del perfil de SF.

Fuente: Autor.

Figura 3-14: Muestras cortadas del perfil de SF listas para encapsular.

Fuente: Autor.

Figura 3-15: Muestra encapsulada con resina de poliester + acelerante.

Fuente: Autor.
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Figura 3-16: Muestras encapsuladas listas para lijar y pulir.

Fuente: Autor.

Figura 3-17: Muestras lijadas y pulidas tipo espejo, listas para ser visualizadas en el

microscopico metalografico.

Fuente: Autor.
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3.6.5.1 Esquema de muestras.

Para el perfil STUD PGC 102x41x13x0.93, en la figura 3-18, se aprecia el esquema

de toma de muestras con su respectiva codificacion.

‘ SECCION 1 SECCION 2 ‘ SECCION 3
‘ STUD 102x41x13x0.93 STUD 102x41x13x0.93 ‘ STUD 102x41x13x0.93
MUESTRAS TOMADAS POR SECCION
#1 8s1, #2 Ss1 #3 Ss2, #5 Ss2 ‘ #4 8s3
2.00m 200 m 2.00m
i g

Figura 3-18: Esquema para toma de muestras (1-5).

Fuente: Autor.

Para el perfil TRACK PGU 102x38x0.93, en la figura 3-19, se aprecia el esquema de

toma de muestras con su respectiva codificacion.

‘ SECCION 1 ‘ SECCION 2 ‘ SECCION 3
‘ TRACK 102x38x0.93 ‘ TRACK 102x38x0.93 ‘ TRACK 102x38x0.93
MUESTRAS TOMADAS POR SECCION
#6 Ts1, #7 Ts1 ‘ #8 Ts2, #10 Ts2 ‘ #9Ts3
200m 2.00m 2.00m

Figura 3-19: Esquema para toma de muestras (6-10).

Fuente: Autor.

Para el perfil STUD PGC 203x41x13x1.5, en la figura 3-20. se aprecia el esquema de

toma de muestras con su respectiva codificacion.

‘ SECCION 1 ‘ SECCION 2 SECCION 3
‘ STUD 203x41x13x1.5 ‘ STUD 203x41x13x1.5 STUD 203x41x13x1.5
MUESTRAS TOMADAS POR SECCION :
#11 Ss1, #12 Ss1 ‘ #13 882, #15 582 #14 Ss3
2.00m 2.00m 2.00m
.+ Fl

Figura 3-20: Esquema para toma de muestras (11-15).

Fuente: Autor.
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Los resultados del examen metalografico a las diferentes muestras se encuentran en el

anexo N°4.
3.6.5 Analisis microscopico.

Para el ensayo de microscopia SEM, se toma dos muestras de 2x2 cm, extraidas del
perfil comercial de Steel Framing adquirido, una de ellas con recubrimiento de
galvanizado para el andlisis del mismo, y una muestra retirada el recubrimiento de

galvanizado para el anélisis del material base.
En el anexo N°5, se presenta el informe de laboratorio realizado.
3.6.6 Medicidn de espesores.

Se realiza mediante el medidor ultrasénico para espesores de placa y se basa en la
norma DIM 54119 y DIM 54120 [40]. El ensayo se aplica a dos muestras aleatorias

del perfil comercial.
En el anexo N°6, mirese el informe técnico desarrollado.
3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico.

Los datos recibidos serdn analizados de una manera critica para una adecuada

interpretacion.
3.7.1 Ensayo de tension.

Para el procesamiento de los datos obtenidos en este ensayo, se realiza un promedio
de los valores de cada grupo de probetas por perfil, dividiendo el proceso en dos; los
resultados seran dos curvas (Esfuerzo — Deformacion) con sus correspondientes
valores de: esfuerzo de cedencia, modulo elastico, resistencia a la traccion y esfuerzo

ultimo de rotura.
3.7.2 Anadlisis por Espectrometria de chispa.

La norma INEN 2 526:2010, [41], da los requisitos especificos minimos, en lo
referente a composicion quimica de los metales a utilizarse en la fabricacion de los
perfiles, en la tabla 3-10, se observa dichos valores, para relacionarlos con los

resultados del andlisis realizado.
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Tabla 3-10: Requisitos para Composicion quimica.

Carbon (C) % | Manganeso ( Mn) [Fésforo ( P |Azufre (S)
max. % Max. ) %o max. | % max.
Grado A (36) 0,25 1,35 0,035 0,04
Grado B (40) 0,25 0,90 0,035 0,04
Grado C (50) 0,25 1,35 0,035 0,04

Fuente: INEN [42].

3.7.3 Ensayo de metalografia.

De las muestras extraidas y codificadas, en la tabla 3-11, mirese los resultados

obtenidos del ensayo metalografico para: porcentaje de carbono, fases, tamafio de

grano, dureza y resistencia a la traccion.

Tabla 3-11: Tabla de resultados del ensayo de metalografia.

CODIGO DE LA PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE LAS TAMARNO DE GRANO EN LAS | DUREZA RESISTENCIAA
MUESTRA CARBONO FASES FASES BRINELL [ LA TRACCION

% FERRITA % | PERLITA% | ASTM 112-96 | ASTM 112-96 HB Kpsi

25s1 0,15 81,20 19,80 7,77 11,15 120,60 60,30
3Ss2 0,14 81,70 17,30 7,00 10,66 11745 58,73
4Ss3 0,12 83,70 1540 6,89 10,88 114,45 57,23
58s2 0,16 78,50 22,30 8,08 11,08 12417 62,08
6Tsl 0,11 84,60 14,40 6,15 10,41 113,10 56,55
7Ts1 011 85,60 14,40 6,70 11,02 111,60 55,80
8Ts2 0,25 66,50 36,00 8,18 9,77 140,25 70,13
8Ts2-2 0,15 79,10 22,20 784 10,99 12135 60,68
9Ts3 0,14 81,60 20,10 6,67 10,28 117,60 58,80
10Ts2 0,19 74,30 24,90 7,67 10,30 128,55 64,27
12Ss1 0,26 64,70 36,40 844 9,86 142,95 7147
13Ss2 0,27 64,00 36,50 8,83 10,19 144,00 72,00
14Ss3 0,16 78,00 19,10 7,73 10,88 123,00 61,50
15Ss2 0,20 72,90 27,10 845 10,77 130,65 65,32

Fuente: Autor.

3.7.4 Anadlisis microscopico.

El procesamiento de los resultados obtenidos en la microscopia SEM, es del tipo

explicativo, las iméagenes obtenidas en el ensayo, presentan la informacién necesaria

para determinar las conclusiones y discusiones que el caso de estudio requiere.

3.7.5 Medicion de espesores.

El ensayo realizado da como informacion principal, la medida del recubrimiento de

galvanizado afadido al material base por los fabricantes del perfil comercial. Se busca

discutir la incidencia de dicho recubrimiento, en la vida Gtil de la estructura, en un

ambiente moderado como el de la ubicacion del presente caso de estudio.
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3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados.
Los resultados alcanzados son los siguientes:
3.8.1 Ensayo de tension.

Para las muestras tomadas del perfil PGC 203x41x13x1.5, la curva resultante con los
valores de: esfuerzo de cedencia, modulo elastico, resistencia a la traccion y esfuerzo

ultimo de rotura; se muestran en la tabla 3-12.

Tabla 3-12: Ensayo de tension muestras del grupo A.

REPORTE ENSAYO A TRACCION - MUESTRA "A" - ESPESOR (1,5mm)

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 347.711 Mpa

MODULO ELASTICO 62447.373 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 478.418 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 206.415 Mpa
GRAFICA:

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
60

50

40

0.00556132; 35.44457451

30

ESFUERZO Kg/mm2

20

0.27631176; 21.04130155

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.

Del perfil PGC 102x41x13x0.93, la curva resultante con los valores de: esfuerzo de
cedencia, médulo elastico, resistencia a la traccion y esfuerzo Gltimo de rotura; se

muestran en la tabla 3-13.
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Tabla 3-13: Ensayo de tension muestras del grupo L.

REPORTE ENSAYO A TRACCION - MUESTRA *'L"* - ESPESOR (0,93 mm)

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 389.200 Mpa

MODULO ELASTICO 51550.168 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 419.183 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 260.747 Mpa
GRAFICA:

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

45
0.007528733; 39.67383297

40
35
30
0.191332; 26.57971455

25

20

ESFUERZO Kg/mm2

15

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.
3.8.2 Anadlisis por Espectrometria de chispa.

Los perfiles de SF, se fabrican con chapas de acero pre galvanizadas. La norma INEN
permite el uso de metales Grado A (36), Grado B (40) y Grado C (50). Para las

muestras analizadas tenemos los siguientes resultados:

En funcion del porcentaje de Manganeso, la muestra Steel Framing e=1,5 mm, puede
ser acero Grado A (36) y Grado C (50), mientras que, en los demas porcentajes

presenta similitud con todas las clasificaciones dadas.

La muestra Steel Framing e=0,9 mm, puede pertenecer a todas las categorias dadas, ya

gue todos los porcentajes entran en los estadndares mostrados en la norma.
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3.8.3 Ensayo de metalografia.

Al ver la similitud de los resultados obtenidos para: porcentaje de carbono, porcentaje
de ferrita, porcentaje de perlita, tamafio de gano en las fases, dureza Brinell y
resistencia a la traccion, y con el fin de presentar un resultado general de todas las
muestras y los tres perfiles analizados, en la tabla 3-14, véase los resultados promedio

del ensayo de metalografia.

Tabla 3-14: Resultados promedio del ensayo de metalografia.

CODIGO DE LA |PORCENTAJE DE[  PORCENTAJE DELAS | TAMARNO DE GRANO ENLAS | DUREZA | RESISTENCIA A
MUESTRA CARBONO FASES FASES BRINELL | LATRACCION
% FERRITA % | PERLITA % | ASTM 112-96 | ASTM 112-96 HB Kpsi
PROMEDIO 017 76,89 2328 7,60 1059 124,98 6249

Fuente: Autor.

El material tiene un porcentaje de carbono promedio de 0.17%C, tamafio de grano
promedio de la fase ferritica de 7,60, tamafio de grano de la fase perlitica de 10,59, una
dureza Brinell promedio de 124,98 HB, un valor promedio de resistencia a la traccion
de 60,30 kpsi.

3.8.4 Anélisis microscopico.

Los resultados obtenidos, luego de la visualizacion eh interpretacion de las imagenes

son.

- En el material base se observa un acero al carbono, que presenta en su
microestructura fases ferriticas y perliticas.

- El material tiene incrustaciones de carbono, y fisuras que hacen que el material
se vuelva fragil, y se afecten las propiedades mecanicas.

- En la muestra con recubrimiento (galvanizado), todas las imperfecciones que
tiene el material base, fueron selladas, generando una correccién en la
superficie que mejora el material base en durabilidad y resistencia a la
corrosion.

- El recibimiento de zinc presenta microporosidad y crateres, que no fueron
sellados en su totalidad en el proceso de galvanizado.
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3.8.5 Medicion de espesores.

El medidor ultrasénico de espesores se calibro mediante el dispensador de lubricante,
las galgas de calibracion con diferentes espesores, para comprobar el funcionamiento

del transductor y la galga de calibracion integrada en el equipo.

Las galgas de calibracion permiten relacionar valores e incertidumbres de medida que
van asociados a patrones e indicaciones de referencia. La calibracion mantiene el
correcto funcionamiento de los instrumentos, en funcién de normas de calidad que

garanticen la exactitud de los resultados.

El espesor de los componentes, se realizd con un transductor de tipo longitudinal de
10mm de diametro y 2,5 MHz de frecuencia. La frecuencia seleccionada permitio

mayor precision en la dedicion de en espesores y una longitud de onda menor.

El recubrimiento determinado para el material en estudio se de 0,1 mm; 0.05 mm a

cada lado de la placa.
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Capitulo IV

RESULTADO Y DISCUSION

Disefio estructural:

Los resultados obtenidos en criterios de sismo resistencia, se fundamentaron en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 2015. Estan establecidos por la
ubicacion geogréfica de la estructura, tipo de suelo, irregularidades en planta y
elevacion; y el material elegido para la edificacion.

El SF, es un sistema estructural ligero y de rigidez elevada, en el que por normativa se
utilizan elementos rigidizadores (flejes), que se encargan de disipar las fuerzas
laterales o sismicas. Los chequeos de servicio, en este tipo de estructuras estan en
funcién de los maximos desplazamientos producidos, los valores de derivas de piso
calculados en esta investigacion, son valores inferiores al 1% en el sentido “X” y “Y”,

por lo tanto, cumple con los requisitos planteados en la normativa vigente.
Los resultados del disefio estructural definitivo son:

- El perfil stud, elegido para vigas de entrepiso es el PGC 203x41x13x1,20;
con una modulacién o separacion entre si de 407 mm.

- EIl perfil track, elegido para la configuracion del entrepiso es el PGU
203x38x1,20; que ejercera su funcion en el confinamiento de los elementos.

- El perfil stud, elegido para las paredes portantes es el PGC 140x41x0,93;
respetando la modulacién ya planteada originalmente en el entrepiso.

- El perfil track, seleccionado para la configuracion de las paredes portantes es
el PGU 140x38x0,93; que sera utilizado para el confinamiento y configuracion
constructiva de los elementos que componen los paneles.

- Los perfiles Stud, seleccionados para los dinteles, que cubren las aberturas en
los paneles portantes son PGC 203x41x1,90; en seccion compuesta tipo cajon.

- Los elementos de reforzamiento en dinteles (aberturas), calculados por
normativas son 2 Jacks y 2 Kings. El perfil elegido es el PGC 140x41x0,93

que son los Studs utilizados en las paredes portantes.
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Propiedades mecéanicas del material:

La norma INEN 2 526:2010, [41], como requisito minimo para la fabricacion de
perfiles de SF, facilita los valores minimos de las propiedades mecanicas del material,

segun el grado de la chapa de acero. Mirese la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Requisitos para Propiedades mecanicas.

Limite de fluencia min. Resiste ncia_a la traccion
min.
(Mpa) (Mpa)
Grado A (36) 250 365
Grado B (40) 275 380
Grado C (50) 340 450

Fuente: INEN [42].

Los valores resultantes del ensayo de traccion aplicado a las muestras “L” (espesor
0,93 mm), indican que: en funcién del limite de fluencia, el acero analizado supera el
valor minimo de los tres grados planteados por la norma, mientras que, el valor de

resistencia a la traccion, no alcanza para un Grado C (50).

De las muestras “A” (espesor 1,50mm), tanto el limite de fluencia, como la resistencia
a la traccion, el acero analizado supera los valores establecidos. Lo que demuestra, que
para la fabricacion de perfiles de menor espesor del grado de la chapa de acero es

diferente.

Para analizar el resultado obtenido, se cambia el valor de la resistencia a la traccion
utilizado en el modelo matematico, por el valor encontrado en los ensayos, con el fin
de corroborar los resultados del disefio estructural en el programa de elementos finitos.

Mirese figura 4-1.
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Materials Click to:

A416Gr270
AB15Gré0

A992FyS0
ACERO CONFORMADO'

[4000psi

Modify/Show Material.

B¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color

Material Type

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.849E-06 Kgf,mm C  ~

Mass per Unit Volume 8.004E-10

Isotropic Property Data
Modulus of Elastictty, £
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 7977.1361

Qher Properties for Coid Formed Materiaks

Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 4-1: Mosaico Demanda-Capacidad modificando las propiedades del material.

Fuente: Autor.

El resultado de la variacidn en el modelo matematico, l6gicamente es el incremento en
los valores de resistencia, es decir existe un mejor comportamiento de los perfiles

seleccionados ante las solicitaciones de carga.

De acuerdo a la metalografia del material, se define que es una tipica matriz ferritico
perlitica, que corresponde a un acero estructural. Presenta un tamafio de grano
uniforme en sus fases y las propiedades mecanicas encontradas, dureza y resistencia a
la traccién, también estan dentro de los rangos establecidos para materiales tipicos

utilizados en la fabricacién de perfiles de SF.

Del analisis de espectrometria de chispa, es fundamental conocer que todas las chapas
de acero laminadas en frio, inician de chapas laminas en caliente que se someten a
procesos de laminacion en frio, para obtener la reduccion de espesores, mayor facilidad
de conformado y mejorar la estética superficial, esto con el fin de incrementar la gama
de aplicaciones comerciales dadas al material. Es de este modo que se puede justificar

la diferencia de composicion quimicas de un espesor a otro, en los perfiles de SF.
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Es adecuado que el porcentaje de carbono en la lamina de menor espesor, tenga un
valor bajo, con el fin de alcanzar espesores pequefios, sin generar fisuras y quiebres en

el material.

En lo referente al espesor del recubrimiento, es importante discutir el resultado
obtenido, en el Ecuador, la agresividad atmosférica para el zinc se ubica en categoria
2'y 3 segun las normas ISO. Estudios de la corrosién atmosférica del acero galvanizado
en el pais, [43], [44], demuestran que en ciudades de la sierra ecuatoriana como: Quito,
Latacunga y Cuenca, asignados en categoria 2 de la norma ISO 12944-2, [45], en el
periodo de un afio presentan una corrosién de galvanizado de 0.5 micras, que equivalen

a 0,0005 mm anuales.

De lo expuesto, haciendo una relacion a los 0.05 mm de recubrimiento de galvanizado
que presentan las muestras analizadas, el material tiene proteccién a la corrosion de
100 afos. Esto estimando las condiciones ya designadas por la norma anteriormente

mencionada, sin considerar otros factores que puedan alterar el resultado
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Capitulo V
5.1 Conclusiones.

e EIl sistema constructivo Steel Framing, se puede disefiar cumpliendo lo
establecido en la normativa local (NEC — 2015), ya que esta hace referencia a
la normativa AISI, que presenta capitulos especializados para el disefio
estructural sismoresistente de este tipo de estructuras. Tomado en
consideracion que a nivel local la normativa, limita a dos plantas, el alcance de
las edificaciones.

e En funcidn de las derivas de piso obtenidas, se determina que es un sistema
estructural rigido, de desplazamiento limitado, que, sumado al ligero peso de
sus elementos, lo convierten en un sistema capaz de disipar fuerzas sismicas
de manera adecuada. Recalcando que el nivel de rigidez dado al disefio, esta
en funcion del criterio del disefiador estructural, pero la normativa es rigurosa
en el cumplimiento de este requerimiento.

e El disefio estructural de una edificacion en el sistema SF, esta apoyado al uso
de manuales que la normativa facilita, donde indican elementos y accesorios
adicionales, que no se incluyen en modelos matematicos de disefio, pero que
su utilizacién es indispensable para el acoplamiento del sistema. Estos
elementos son de propiedades mecénicas superiores a los perfiles catalogados,
y su funcion es facilitar la etapa constructiva.

e Los elementos estructurales para vigas de entrepiso y paneles portantes,
elegidos en la etapa preliminar de predisefio y ratificadas en la etapa definitiva
de disefio, se encuentran catalogados y disponibles en el mercado local; al
ratificar con el presente estudio que las propiedades mecénicas del material de
los mismo, cumple con lo expuesto por los fabricantes, se demuestra que si es
un sistema constructivo alternativo aplicable en nuestro pais.

e En el sistema constructivo SF, el disefio estructural de las edificaciones se
convierte en la principal variable para asegurar la vida util de una edificacion,
esto, al demostrar que las propiedades mecéanicas de los materiales analizados,
superan los pardmetros impuestos por la normativa para los aceros
estructurales.

e La fabricacion de los perfiles de SF, se controla con normativa local y

extranjera, por lo que, de los ensayos realizados, se demuestra que el material
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esta dentro de los estandares mencionados en las mismas. Y, se puede potenciar
su aplicacion.

El recubrimiento de galvanizado del material analizado, actia como un sellante
que corrige la superficie del mismo, y mejora sus propiedades en cuanto a
durabilidad y resistencia a la corrosién, esto hace que el material no se vea
afectado por factores externos climatoldgicos, mecanicos o artificiales,

presentes en los diferentes ambientes de nuestro pais.

5.2 Recomendaciones.

Para la correcta aplicacion del sistema constructivo Steel Framing, es necesario
que la planificacion arquitectonica, este realizada en funcion de
particularidades estructurales que el sistema exige, mismas que estan explicitas
en manuales basados en la normativa vigente.

Al realizar un disefio estructural en SF, es necesario ir cuantificando y
esquematizando en los planos constructivos, todos los elementos adicionales
que el sistema requiere para su correcto funcionamiento, esto con el fin de tener
un control total de la cantidad de acero a plantillarse.

Al momento de planificar una edificacion con el sistema constructivo SF, es
indispensable que el proyectista, conozca las dimensiones geométricas
comerciales de los materiales que se utilizan para los revestimientos en paneles
y entrepisos, esto con el fin de optimizar el desperdicio de estos en obra, y
asegurar la adecuada sujecion de los mismos.

Es apremiante la necesidad de tener un sistema constructivo moderno y seguro
para el segmento residencial en el pais, por ende, los resultados positivos de
esta investigacion brindan mayor informacién a profesionales y usuarios, que

buscan un sistema constructivo alternativo para sus edificaciones.
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5.4 Anexos.

5.4.1 Propiedades seccionales del material.

e Propiedades seccionales de Studs, PGC o montante.

Dimensiones
Sectiin e Ala Labio
SSSMA
(mm) (mm) (mm}
PGC 89x41x13%0,93 350516233 | 89 | 41 [ 13 | o33 230 | 1665 | 1284 [ 131 | 211445 | 4752 | 357 | 40791 | 157 | 211445 | 4211 | 5740 | 5893 | 4555 | 2166 1085
PGC 89x41x13x1,20 350516243 | 89 | 41 [ 13| 120 230 | 2155 | 1663 [ 170 | 272715 | 6129 | 356 | 52029 | 155 | 272015 | ssso | 7967 | 8280 | 7735 | 2807 1082
PGC 89x41x13x1,50 350516254 | 89 | 41 [ 13 | 150 230 | 2678 | 2057 | 210 | 334650 | 7538 | 354 | 63267 | 154 | 334650 | 7325 | 9978 | 10260 | 10021 | 2816 1085
PGC 89x41x13x1,50 350516254 | B9 | 41 | 13 | 150 340 | 2678 | 2057 | 210 | 334650 | 7538 | 354 | 63267 | 154 | 334650 | 6981 | 14396 | 14747 | 14599 | 4212 876
PGC 89x41x13x1,90 350516268 | 89 | 41 [ 13 | 190 230 | 3325 | 2554 | 260 | 409988 | 9226 | 351 | 76587 | 152 | 4o9ses | o029 | 14195 | 14498 | 12339 | 2633 1008
PGC 89x41x13x1,90 350516268 | 89 | 41 | 13 | 190 340 | 3323 | 2554 | 260 | 409988 | 9226 | 351 | 76587 | 152 | 409988 | 8996 | 18577 | 19029 | 18630 | 3950 876
PGC 89x41x13x2,60 350516267 | 8o | 41 [ 13| 260 230 | 4587 | 3531 | 360 | 549425 | 12356 | 346 | 9063 | 147 | sasa2s | 12094 | 20012 | 20464 | 16747 | 2273 293
PGC 89x41x13x2,60 350516257 | 89 | 41 [ 13 | 260 340 | 4587 | 3531 | 360 | 549425 | 12356 | 346 | 99063 | 147 | 549425 | 12094 | 29583 | 30239 | 25371 | 3447 805
PGC 102x41x13x0,53 | 400516233 | 102 ] 41 | 13 | 033 230 | 1774 | 1372 | 140 | 288032 | 5670 | 403 | 42872 | 155 | 288032 | 4900 | 6678 | 6859 | 4341 | 2647 1074
PGC102x41x13x1,20 | 400516243 | 102 | 41 [ 13 | 120 230 | 2303 | 1766 | 180 | 371278 | 7309 | 402 | 54526 | 154 | 371278 | 6833 | 9300 | 9650 | 7735 | 3803 1072
PGC 102x41x13x1,50 | 400516254 | 102 | 41 [ 13 | 150 230 | 2858 | 2203 | 225 | as7022 | 8996 | 400 | ee1s1 | 152 | as7oe2 | se20 | 11741 | 12249 [ 11578 | 4199 1072
PGC 102x41x13x1,50 | 400516254 | 102 | 41 [ 13 | 150 340 | 2858 | 2203 | 225 | 457022 | 8996 | 400 | eslsl | 152 | 457022 | m16l | 16837 | 1723,3 | 14999 | 5440 866
PGC102x41x13x1,90 | 400516268 | 102 | 41 [ 13 | 190 230 | 3549 | 2729 | 278 | seo247 | 11028 | 397 | 79916 | 150 | se0247 | 10783 | 14690 | 15029 | 14300 | 3981 1072
PGC102:41x13(1,90 | 400516268 | 102 | 41 | 13 | 190 300 | 3549 | 27,29 | 278 | se0247 | 11028 | 397 | 79916 | 150 | 560247 | 10619 | 21933 | 2277,0 | 21666 | 6031 864
PGC 102x41x13x2,60 | 400516267 | 102 | 41 | 13 | 260 230 | 4916 | 37,79 | 385 | 754211 | 14847 | 392 | 103642 | 145 | 754211 | 14617 | 24182 | 24578 | 18545 | 3545 973
PGC102x41x13x2,60 | 400516257 | 102 | 41 [ 13 | 260 sa0 [ 4916 | 37,79 | 385 | 7s4r11 | 14847 | 392 | 103642 | 145 | 754211 | 14617 | 35753 | 3633,0 | 29615 | 5369 790
PGC 140x41x13x0,93 | 5505162-33 [ 140 41 | 13 | o033 230 | 2110 | 1620 | 165 | coesss | 885 | 536 | 47034 | 150 | eosses | s3s0 | 11424 | o752 | 3108 [ 3109 1052
PGC 140x41x13x1,20 | 550516243 | 140 | 41 | 13 | 1,20 230 | 2736 | 21,00 | 214 | 783763 | 11225 | 535 | 60353 | 148 | 783763 | 11160 | 16715 | 14848 | 6894 | 5333 996
PGC 140x41x13x1,50 | 550516254 | 140 | 41 | 13 | 150 2350 | 3407 | 2627 | 268 | 967321 | 13847 | 533 | 73257 | 147 | 967321 | 13847 | 21201 | 20193 | 12183 [ 7410 983
PGC 140x41x13x1,50 | 550516254 | 140 | 41 | 13 | 150 340 | 3407 | 2627 | 268 | 967321 | 13847 | 533 | 73257 | 147 | 967321 | 13290 | 30354 | 2657,8 | 13758 | 8367 803
PGC 140x41x13x1,90 | S5os162-68 | 140 | 41 | 13 | 190 230 | 4239 | 3268 | 333 | 1190837 | 17042 | s30 | ssea1 | 144 | 1100837 | 17042 | 26806 | 26804 | 18335 [ 8150 965
PGC 140x41x13x1,90 | 550516268 | 140 | 41 | 13 | 190 340 | 4239 | 3269 | 333 | 1190837 | 17042 | 530 | 88241 | 144 | 1100837 | 16895 | 39484 | 36476 | 23797 | 11262 750
PGC 140x41x13x2,60 | 550516297 | 140 | 41 | 13 | 260 230 | ss04 | as3s | ae3 | 1617474 | 23155 | s23 | 114ss0| 133 | 1617474 | 23155 [ 38318 | 38318 | 27942 | ses3 935
PGC 140x41x13x2,60 | 550516297 | 140 | 41 | 13 | 2,60 340 | 5004 | 4538 | 4,63 | 1617474 | 23155 | 523 | 114880 | 13,9 | 1617474 | 23155 | 56647 | 56647 | 42336 | 13460 762
PGC203x41x13x0,93 | soos162-33 [ 203 | a1 | 13 | o33 230 | 2665 | 2057 | 210 | 1450939 | 14683 | 748 | s2029 | 140 | 1408526 | 11635 | 15854 | 142439 | 2108 | 2108 1013
PGC 203x41x13x1,20 | soos16243 [ 203 | a1 [ 13 | 120 230 | 385 | 2670 | 272 | 1928398 | 18976 | 746 | 66597 | 13,9 | 1873040 | 16698 | 20758 | 20713 | 4675 | 4675 1011
PGC 203x41x13x1,50 | 800516254 | 203 | 41 [ 13 | 150 230 | 4323 | 3327 | 339 | 2387501 | 23499 | 743 | 80749 | 137 | 2373349 | 21860 | 29787 | 28227 | 9301 | 8301 1006
PGC 203%41x13x1,50 | 800516254 | 203 | 41 [ 13 | 150 340 | 4323 | 33,27 | 339 | 2387501 | 23499 | 743 | 80749 | 157 | 2330894 | 20140 | 41573 | 37075 | 9301 | s301 815
PGC203x41x13x1,90 | 800516268 | 203 | 41 | 13 | 190 230 | 5394 | 4184 | 422 | 2950662 | 29038 | 740 | 97814 | 135 | 2950662 | 28464 | 38752 | 38239 | 18775 | 14976 998
PGC 203%41x13x1,90 | 800516268 | 203 | 41 [ 13 | 130 340 [ 5394 | 4144 [ 422 | 2950662 | 29038 | 740 | 97814 | 135 | 2942753 | 27252 | 56274 | 50974 | 18775 | 14576 810
PGC203x41x13x2,60 | 800516257 | 203 | 41 [ 13 | 260 230 | 7542 | 5808 | 592 | 4042852 | 39788 | 732 [ 126950 | 13,0 | 4042852 | 39788 | 65847 | 65845 | 39334 | 21457 892
PGC 203x41x13x2,60 | 800516257 | 203 | 41 [ 13 | 260 340 | 7542 | s808 | 592 | 4042852 | se7s8 | 732 [ 126950 | 13,0 | doazesz | 39788 | 82151 | 81281 | 48415 | 26412 798
PGC254x41x13x1,20 | 1000516243 254 [ 41 [ 13 [ 120 230 [ 4045 [ 31,08 [ 3517 [ 3340254 | 26301 | 509 | 69927 | 132 | 3131306 | 21336 | 29086 | 25414 | 3719 | 3718 986
PGC254x41x13x1,50 | 1000516254 | 254 | 41 | 13 | 150 230 | 5052 | 3881 | 39 | 4141488 | 32610 | 506 | 84911 | 13,0 | 4007056 | 28218 | 38443 | 35154 | 7388 | 7388 980
PGC254x41x13x1,50 | 1000516254 254 | 41 [ 13 | 150 340 | 5052 | 3881 | 396 | 4141488 | 32610 | s06 [ 84911 | 130 [ soossas | 25760 [ 53189 | 45618 | 73ss | 73ss 795
PGC254xa1x13x1,90 | 1000516268 | 254 | 41 [ 13 | 190 230 | 6310 | 4850 [ 495 | 5130047 | 20392 | 002 [ 102303 | 128 [ s101327 [ 37297 [ sos27 | 4sass | 14879 | 14879 970
PGC254x41x13x1,90 | 1000516268 | 254 | 41 [ 13 | 190 340 | 6310 | 4859 [ 495 | 5130047 | 40394 | 502 [ 102393 | 128 [ 4omse1s | 35298 | 72896 | 63676 | 14873 | 14879 787
PGC254x41x13x2,60 | 10005162-97 | 254 | 41 | 13 | 2,60 230 | 8352 | 68,14 | 695 | 7062181 | 55601 | 89,3 | 133194 | 12,3 | 7062191 | 55601 | 7577,8 | 75767 | 39334 | 28618 953
PGC254x41x13x2,60 | 1000516297 [ 254 | 41 [ 13 | 2560 340 | sa52 | e84 | 695 | 7os2151 | 55601 | 893 | 133194 | 123 [ 7062191 | 53569 | 110616 | 104593 | 43875 | 31923 772
PGC305%41x13x1,50 | 1200s162-54 | 305 | 41 [ 13 | 150 230 | 5781 | 4a51 | ase | 6547314 | 42967 | 1064 | ss2a1 | 123 | 6136494 | 34560 | 47098 | 41109 | 6125 | 6125 953
PGC305x41x13x1,50 | 12005162-54 | 305 | 41 [ 13 | 150 340 | 5781 | 4451 | 454 | 6547514 | 42067 | 1064 | 8241 | 123 | 5951271 | 31365 | 64760 | 52828 | 6125 | 6125 775
PGC305%41x13x1,90 | 1200516268 | 305 | 41 | 13 | 190 230 | 7233 | 5560 | 567 | 6123997 | 53307 | 1060 | 106139 | 12,1 | 7880659 | 46162 | 62896 | 5757,4 | 12325 | 12325 945
PGC305x41x13x1,90 | 1200516268 | 305 | 41 | 13 | 190 340 | 7233 | 5560 | 567 | 8123997 | 53307 | 1060 | 106139 | 121 | 7654488 | 43344 | 89485 | 74738 | 12325 | 12315 767
PGC305x41x13x2,60 | 12005162-97 [ 305 | 41 [ 13 | 260 230 [ 10168 7821 | 797 | 11224085 | 73643 | 1051 | 137772 | 11,7 | 11224085 | 70907 | 96626 | 94762 | 36238 | 32964 925
PGC305x41x13x2,60 | 12005162-97 | 305 | 41 [ 13 | 260 340 10168 7821 | 797 | 11224085| 73643 | 1051 | 137772 | 117 | 11127936 | 67039 | 138414 | 135769 | 36238 | 32964 749
PGC305%41x13x1,50 | 1200s162-54 | 305 | 41 [ 13 | 150 230 | 5781 | 4a51 | ase | 6547314 | 42967 | 1064 | ss2a1 | 123 | 6136494 | 34560 | 47098 | 41109 | 6125 | 6125 953
PGC305x41x13x1,50 | 12005162-54 | 305 | 41 [ 13 | 150 340 | 5781 | 4451 | 454 | 6547514 | 42067 | 1064 | 8241 | 123 | 5951271 | 31365 | 64760 | 52828 | 6125 | 6125 775
PGC305%41x13x1,90 | 1200516268 | 305 | 41 | 13 | 190 230 | 7233 | 5560 | 567 | 6123997 | 53307 | 1060 | 106139 | 12,1 | 7880659 | 46162 | 62896 | 5757,4 | 12325 | 12325 945
PGC305x41x13x1,90 | 1200516268 | 305 | 41 | 13 | 190 340 | 7233 | 5560 | 567 | 8123997 | 53307 | 1060 | 106139 | 121 | 7654488 | 43344 | 89485 | 74738 | 12325 | 12315 767
PGC305x41x13x2,60 | 12005162-97 [ 305 | 41 [ 13 | 260 230 [ 10168 7821 | 797 | 11224085 | 73643 | 1051 | 137772 | 11,7 | 11224085 | 70907 | 96626 | 94762 | 36238 | 32964 925
PGC305x41x13x2,60 | 12005162-97 | 305 | 41 [ 13 | 260 340 10168 7821 | 797 | 11224085| 73643 | 1051 | 137772 | 117 | 11127936 | 67039 | 138414 | 135769 | 36238 | 32964 749

Fuente: AISI S 100. [1].
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e Propiedades seccionales de Tracks, PGU o Solera.

Propiedades Brutas . Efectivas (230 MPa) . Efectivas (340 MPa)

Ix Sx Sxe Ma Sxe Ma Vag

(mm*) __(mm’) {mm’) _(N-m) (N-m)
PGU 89x38x0,93 350T150-33 89 38 0,93 1452 | 11,09 113 191882 4145 364 20395 | 11,9 159000 2802 | 383,1 | 4555 = = = =
PGU 89%38x1,20 350T150-43 89 38 1,20 1891 | 14,59 149 250155 5375 364 26639 | 11,9 [ 221019 3982 | 5424 | 7735 = = = =
PGU 89%38x1,50 350T150-54 | 89 38 1,50 2368 | 18,24 1,86 316752 6751 36,6 32882 | 11,8 | 296356 5440 | 742,4 | 10640 | 282621 5080 | 10486 | 14933
PGU 89%38x1,90 350T150-68 | 89 38 1,50 2381 | 2291 234 404577 8438 36,8 41207 | 11,7 | 398333 7522 | 1024,9( 13317 | 382516 7014 | 1447,5 | 20176
PGU 89x38x2,60 350T150-97 83 38 2,60 4252 | 3269 3,34 591880 12084 373 56607 11,6 591880 | 12094 ( 1647,5( 18739 591880 | 11487 | 2370,7 | 28392

PGU 102x38x0,93 400T150-33 | 102 [ 38 0,93 156,22 | 11,97 | 1,22 258896 4916 40,7 21228 | 11,7 | 216024 3408 | 4856 | 4181 = = = =
PGU 102x38x1,20 400T150-43 | 102 | 38 1,20 2033 | 1561 | 1,59 337563 6391 40,7 27471 | 11,6 | 299270 | 4801 | 6554 | 7735 = = = =
PGU 102x38x1,50 400T150-54 | 102 ( 38 1,50 2555 | 19,70 | 2,01 426637 8013 40,9 34131 | 116 | 399582 6538 | 891,6 | 12183 | 382100 | 6129 | 1264,5 | 14939
PGU 102x38x1,90 400T150-68 | 102 | 38 1,90 3213 | 2486 | 252 543598 10078 41,1 42456 | 115 | 535273 8980 | 1222,7| 15279 | 514878 | 8407 | 17346 | 23152
PGU 102x38x2,60 400T150-97 | 102 [ 38 2,60 4581 | 3517 | 3,59 792088 14322 41,6 58689 | 114 | 792088 | 14322 1951,5| 21537 | 792088 | 13634 | 2816,0 | 32635

PGU 140x38x0,93 550T150-33 | 140 | 38 0,93 189,7 | 1459 | 1,43 533019 7522 23,3/ 22893 | 11,0 | 464098 5080 | 691,6 | 3025 = = = =
PGU 140x38x1,20 550T150-43 | 140 | 38 1,20 2471 | 1837 | 1,94 702598 3767 23,3/ 29969 | 11,0 | 631006 7669 | 10453 6690 = = = =
PGU 140x38x1,50 550T150-54 | 140 38 1,50 309,7 | 2378 | 2,43 885740 12241 53,5 37045 | 109 834543 10291 | 1402,3 | 12183 802493 9730 | 2012,5 | 13255
PGU 140x38x1,90 550T150-68 | 140 38 1,90 390,4 | 30,06 | 3,07 1123407 15387 53,6 45785 | 10,8 | 1107174 | 13929 ( 1898,4( 19335 | 1069297 | 13175 27139,9 | 23797
PGU 140x38x2,60 550T150-57 | 140 | 38 2,60 556,2 | 42,75 | 4,36 1624366 21844 54,1 63683 | 10,7 | 1624966 | 21844 | 2977,6( 29935 | 1624966 | 20943 | 4324,5 | 45356

PGU 203x38x0,93 800T150-33 | 203 | 38 0,93 2452 | 18,82 | 192 1323615 12798 734 24974 | 10,1 | 1069297 | 6784 | 9243 | 2068 = = = =
PGU 203x38x1,20 800T150-43 | 203 | 38 1,20 320,0 | 24,66 | 2,52 1724861 16633 734 32050 | 10,0 | 1535476 | 10733 | 1463,4 | 4581 = =
PGU 203x38x1,50 800T150-54 | 203 | 38 1,50 401,3 | 30,94 | 3,16 2170228 20844 73,6 39958 | 10,0 | 2071165 | 15879 | 2164,0| 9069 | 1952956 | 13831 | 2855,5 | 9069
PGU 203x38x1,90 800T150-68 | 203 | 38 1,90 505,2 | 38,96 | 3,98 2744627 26203 737 49531 9,9 | 2716740 | 23138 | 3153,8| 18179 | 2647645 | 20566 | 4246,5 | 18173
PGU 203x38x2,60 800T150-97 | 203 | 38 2,60 720,1 | 55,45 | 5,66 3345454 37182 74,0 68678 9,8 | 3945454 | 37182 | 5065,8 | 33334 | 3945454 [ 35320| 74151 | 48416

PGU 254x38x1,20 1000T150-43 | 254 | 38 1,20 3781 | 29,04 | 2,96 2999777 23253 83,1 33298 94 | 2578551 | 13716 | 1863,0| 3656 = = = =
PGU 254x38x1,50 1000T150-54 | 254 | 38 1,50 4743 | 3648 | 3,72 3771469 29120 83,2 41623 9,3 3508827 | 20467 | 2790,0| 7241 | 3279900 | 17682 | 3648,8 | 7241
PGU 254x38x1,90 1000T150-68 | 254 38 1,90 597,5 | 45,96 | 4,69 4763764 36592 83,3 51613 9,3 4720892 | 30250 | 4122,2 | 14505 | 4484473 | 26563 | 5483,9 | 14505
PGU 254x38x2,60 1000T150-97 | 254 ( 38 2,60 851,7 | 6552 | 6,69 6831599 51947 83,6 71176 9,1 | 6831599 | 51865 | 7067,0| 39334 | 6831599 | 47555| 9819,7 (42287

PGU 305x38x1,50 1200T150-54 | 305 | 38 1,50 547,2 | 42,17 | 4,30 5984569 38624 104,6 42872 8,8 | 5395186 | 25072 | 3416,0| 6023 | 5003057 | 21516| 4442,0 | 6023
PGU 305x38x1,90 1200T150-68 | 305 | 38 1,50 6831 | 53,11 | 542 7553760 48555 104,7 52861 8,8 | 7312346 | 37379 | 5094,0| 12067 | 6895283 | 32561 | 6721,2 | 12067
PGU 305x38x2,60 1200715097 | 305 | 38 2,60 9827 | 7559 | 7,71 | 10816595 | 68924 104,3 73257 8,6 | 10816595 | 65482 | 8923,6 | 35148 | 10705045 | 59255 | 12234,5 | 35148

Fuente: AISI S 100. [1].
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5.4.2 Reportes de ensayos de traccion.
e Reportes ensayos de traccion del perfil, PGC 203x41x13x1.5:
Muestra #: Al.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 400.700 Mpa

MODULO ELASTICO 57476.766 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 492.317 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 10.397 Mpa
GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION

60
50
0.0069656; 40.84607413

40

30

ESFUERZO Kg/mm2

20

0.2969884; 1.059884267

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.

64



Muestra #: A2.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 348.077 Mpa

MODULO ELASTICO 55530.661 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 443.974 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 10.417 Mpa
GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION

50

45

0.006263; 35.48190187
40

35

ESFUERZO Kg/mm2
~ w
@ S

™
S

0.275777; 1.0618752

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.

Muestra #: A3.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 345.915 Mpa

MODULO ELASTICO 63509.255 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 451.536 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 9.877 Mpa
GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION

45

20 /
0.0054284; 35.26143093

ESFUERZO Kg/mm2
N
&

0.2803822; 1.00684

DEFORMACION mm/mm

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Fuente: Autor.
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Muestra #: A4.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 432.42 Mpa

MODULO ELASTICO 54282.93 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 534.65 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 39.88 Mpa
GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
60

0.0079616; 44.07974027
50

40

30

ESFUERZO Kg/mm2

20

10 0.3028594; 4.065558933

-0.02 0.03 0.08 0.13 0.18 0.23 0.28 033
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.

Muestra #: Ab5.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 369.315 Mpa

MODULO ELASTICO 59700.896 Mpa

ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 477.764 Mpa

ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 12.112 Mpa
GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION

60

50

0.0061836; 37.64683627

40

30

ESFUERZO Kg/mm2

20

10

0.265807; 1.2346384

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.
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e Reportes ensayos de traccion del perfil, PGC 102x41x13x0.93:

Muestra #: L1.

REPORTE ENSAYO A TRACCION
ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 396.198 Mpa
MODULO ELASTICO 64371.511 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 416.590 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 16.698 Mpa
GRAFICA:
CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
45
0.0060748; 40.38719484
40
35
30
T
E 25
&
S
% 20
15
10
5
0.2160332; 1.702107527
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DEFORMACION mm/mm
Fuente: Autor.
Muestra #: L2.
REPORTE ENSAYO A TRACCION
ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 374.386 Mpa
MODULO ELASTICO 63420.423 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 390.116 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 16.785 Mpa
GRAFICA:
CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
45
40 | 0.005899; 38.1636671
35
30
&~
3
£ 25
2
8
§ 20
15
10
5
0.209946; 1711019355
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.
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Muestra #: L3.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

Muestra #: L4.

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 408.220 Mpa
MODULO ELASTICO 72025.708 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 440.655 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 38.363 Mpa
GRAFICA:
CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
50
45
40
0.0056686; 41.61263656
35
T 30
£
g
o 25
B
E
& 20
15
10
0.2155012; 3.910590108
5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DEFORMACION mm/mm
Fuente: Autor.
REPORTE ENSAYO A TRACCION
ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 441.749 Mpa
MODULO ELASTICO 63108.059 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 460.052 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 36.457 Mpa

GRAFICA:

CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
50

0.0069984; 45.03052731

45

40

35

~ w
b S

ESFUERZO Kg/mm2

™
S

0.1
DEFORMACION mm/mm

0.15

0.2398224; 3.716295914

0.2 0.25

Fuente: Autor.
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Muestra #: L5.

REPORTE ENSAYO A TRACCION

ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 356.978 Mpa
MODULO ELASTICO 63434.320 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 385.916 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 16.605 Mpa
GRAFICA:
CURVO ESFUERZO - DEFORMACION
45
0.0056268; 36.38916473
40
P
35
30
£
E 25
2
o
I~
§ 20
15
10
5
0.1762722; 1.69264
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DEFORMACION mm/mm
Fuente: Autor.
Muestra #: L6.
REPORTE ENSAYO A TRACCION
ESFUERZO DE CEDENCIA - PUNTO DE CEDENCIA 408.239 Mpa
MODULO ELASTICO 68178.146 Mpa
ESFUERZO MAXIMO - RESISTENCIA A LA TRACCION 428.122 Mpa
ESFUERZO ULTIMO - ROTURA 18.015 Mpa
GRAFICA:
50
45
0.0059802; 41.6145471
40
35
%‘ 30
£
2
o 25
B
2
<D 20
15
10
5 0.193424; 1.8364
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

DEFORMACION mm/mm

Fuente: Autor.
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5.4.3 Reportes de analisis por Espectrometria de Chispa.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de analisis por Espectrometria de Chispa

Solicitante : Fredy Israel Alarcén

No. Referencia : ST - 8365

Fecha : 13/072022

Muestras recibidas Dos lanuinas de acero galvanizado de 1,50 y 0,90 mm de espesor

La cuantificacion de los metales presentes en la nmestra se realizd empleando el Espectrometro de
Chispa marca BEUKEE. modelo Q4TASMAN v se reportan los datos con tres cifras decimales por
pedido del cliente. A continmacion. los resultados obtenidos:

Metales Steel Framing e=1.5 | Steel Framing =09
(%a) (%)
Carbone () 0,198 0,056
Silicio (51) 0,053 0,033
Manzaneso (Mn) 0.948 0.106
Fosforo (P) =0.001 =0,001
Azufre (5) 0.002 =0,001
Cromo (Cr) 0,015 0.042
Molibdeno (Ma) 0,003 0,004
Miquel (M1) 0,001 0,010
Cobre (Cu) 0,010 0,29
Alumimo (Al) 0,012 0,014
Bismuto (Bi) 0.008 0,015
Cerio (Ce) 0,154 0,160
Titamo {T1) 0,002 0,001
Vanadio (V) 0,001 0,001
Hierro (Fe) 98.55 9923

ERMESTO HALE Firmado digitaimente por

ERWESTO HALE DE LA

DELATORRE  7omse cHauvm

Fechac 2022.07.13 114701

Firmesd ol rofe  remres -
EVELYN PAMELA
CRIOCLLO TIRADO

CHAUV'N 050 A
Ing. Emesto de la Torre Ch PhD. MSe. Evelyn Crollo T.
Jefe de Departamento Jefe de Laboratorio
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5.4.4 Ensayo de metalografia.
e Iméagenes metalograficas.

Muestra #: 2.

Caddigo: 2 Ssl

Imagen metalogréafica 100X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.

71



Imagen metalogréafica 500X.
Fuente: Autor.

Muestra #: 3.
Cadigo: 3 Ss2

Imagen metalogréafica 100X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 500X.

Fuente: Autor.
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Muestra #: 4.
Cddigo: 4 Ss3

Imagen metalografica 100X.
Fuente: Autor.

<

4P

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.

74



Imagen metalografica 500X.
Fuente: Autor.

Muestra #: 5.
Cadigo: 5 Ss2

Imagen metalografica 100X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 500X.

Fuente: Autor.
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Muestra #: 6.
Cddigo: 6 Tsl

Imagen metalogréafica 100X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalografica 500X.
Fuente: Autor.

Muestra #: 7.
Cddigo: 7 Tsl

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 500X.

Fuente: Autor.

79



Muestra #: 8.
Cddigo: 8 Ts2-2

Imagen metalogréafica 100X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalografica 500X.

Fuente: Autor.

Muestra #: 9.
Cdbdigo: 9 Ts3

A NS S A
Imagen metalogréafica 100X.

% .« R
s

)
N
RLALITR V

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.
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Muestra #: 10.
Cddigo: 10 Ts2

FU

Imagen metalogréfica 10X.

Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalografica 500X.

Fuente: Autor.

Muestra #: 12.
Cédigo: 12 Ss1

Imagen metalogréafica 100X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 500X.

Fuente: Autor.
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Muestra #: 13.
Cddigo: 13 Ss2

Imagen metalogréafica 100X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.
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fica 500X.

a
Fuente: Autor.

Imagen metalogr

Muestra #: 14.

Cédigo: 14 Ss3

Imagen metalogréfica 100X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalogréafica 200X.
Fuente: Autor.

Imagen metalogréafica 500X.

Fuente: Autor.
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Muestra #: 15.
Caddigo: 15 Ss2

Imagen metalogréafica 100X.
Fuente: Autor.

A

Imagen metalogréafica 200X.

Fuente: Autor.
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Imagen metalografica 500X.

Fuente: Autor.
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Informe de resultados del ensayo de metalografia.
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INGENIERIA MECANICA

ENSAYD DE METALOGRAFIA

Tulio de 2022

AMBATO - ECUADOR
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CTT-2022-025
Ohjetivo

Analizar las fases presestes v deteminas ¢l tamaflo de grano en la microestructam ded STEEL
FRAMING.

Alcance

Aplicable al estudio metalografico de aceros de hajo y alto contenido de carbono.

ANTECEDENTES:

Com fecha 21 de Julio de 2022, ] Sr. Frody Israel Alarcdo Chrdenas domiiliado en la chadad de Ambato
solica al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecdnica de b
Universidad Técnica de Ambato, realizar el ensayo metalogrifico del maserial STEEL FRAMING.

Se reciben 15 clementos para of andlisis metalogrifico, designados bajo las codificaciones 2551, 5552,
TTsl, 8752, 8Ts2-2, 9Ts3, 10Ts2, 128sl, 145s3, 15862, 2361, 1382, 3552, 45635, 6Ts).

PROCESO GENERAL:

Preparacion de la probeta por medio del encapsalamiento en haguelita bajo presidn y senaperanara.

Proceso de deshaste por medio del banco de lijas y tamaflo de gmno, con Lijas 240, 320, 400, 600, 300,
1000, 1200, 1300.

Proceso de palido en ¢l paio hasta Jograr una seperficie tipo espeo.

Ataque quimmico para revelas las fases preseaies en la probeta nsedinme Nutal 4, pana ¢l caso de un scero
con bajo contenido de carbono.

Capoura de fotograflas mediante o microscopio dptico.

Mediante ¢l software Clemex. analzamos & las fotografias de las probetas y establecemos las fases
presentes ea la microestractura del matenal.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AR AT
FACULTAD DE INGERIERLA CIVIL %
Bedl A AT A
Laboratorio — Tngenleria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVIS
Tipo de ewtmidia: e labcmmonio | Emsaye Nac | 1]
:‘“t"““l ki el el MATERLAL STEEL FRAMING
= CODMFICACION Hal
Sadicitado por: Fredy lsmel Alarcin Cérdenas | Feria: | 19 aaE:
Cemproode Estudio v Andlisis: Labswratoris de Metalogradis -
FICM
PARAMETROS
y Mcro soogin , . , ]
Eq |IJI||-|| Metabogrifico Wldrca: EADCALE Wlodeln: RRM-1
Temperabura
Ambbenbe: Magmifcaciin: l-‘ilr.rn- llmminackn:
1500 = T HiEa0 2 500X 4 colores Lz natural

PARAMETROS DEL FNSAYD METALOGRAFICD

Acondicionaniento de la superficie: Falido
Pl b
Temperaturs duranve ¢l pulido: MeC | Superlige Lijas: 2480, 5201, 400, 00, 800, 1000, 1200,
Pl [
Amque Cuinnoe de ls superficie con: Hmal [rarmmie: 12 segundos

RESULTADD:= O0% EL ANALBIS METALOGRAF RO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

I SO0
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& Andlisis medianie Softeare

s Porcesmaje de las fases presemies en la e reestruciura

8 Tomafo de grano pars las distines fices
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s Porcemmaje de Carbono
G = 0, 738%F + 0,022
i = 0,738(19.49) +00%2
%l = 01443

o Durezs Bnmell
HE = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HE = (198)(240) + (81,2) (20}
HE = 120,60 HE

&  Hesigencioa bo treccida
ru = S00HE (psi)
o = S00[120,60 ) (ps)
i = 6,30 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
Labovatovio — Ingenieria Mecdanica

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudioc De labomstono |  Essaye Nec | 02
:‘:"‘““““" del componcate MATERIAL STEEL FRAMING
estmdier CODIFICACION 4552
Solicitado por: Frody lsmel Alarcon Cisdenas | Focha: |  1emnex
Ceatro de Estudio vy Andlisis: Laberatorte de Metalografis -
FICM
PARAMETROS
; Microscopo " ~ay ;
Fquipe Meulogrifico Marca: RADICALE Modelo: RMM. |
Temperaturs y )
Amblendes Magaificacion: l‘l'm Heminackn:
150 C 100.200-500X 4 colores Lwz natural

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de 12 superficie: Palido
. Mecmico
Temperatura durante ¢l pubdo. 44C | Superice Lijas: 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200,
gr:panda 1555)
Aragque Quinuco de la superficie con: Nnal Daranic: 15 segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFICO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

l .! -
100X 200X
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&  Anilisis mediame Softearne

o Porcenmaje de las fases presemses on e e noesbuching
Pl

8  Tomafo de grano pars las distimes fises
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%L = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(21.5) + 0022
%C = 01647

e  Durezs Bnoell
HEB = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB =(22,3)(240) + (74.5) (%0)
HE = 12417 HB

s  Resistenciaa bn traccsdm
ou = 50048 (psi)
ou = S00(122,25) (psi)
ou = 6208 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE lN_(il‘:‘NlERlA CIVILY
MECANICA
Labovatovio — Ingentevia Mecdnica

RN O TR M A T THOMOR OO SO TR A D Y M OAMRC e

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estediec De labomtorso |  Essave Ne: 03
ez . MATERIAL STEEL FRAMING
extudie: CODIFICACION TTs1
Solicitado por: Fredy Ismel Alarcon Cledenas | Foeha: 19072022
Ceatro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Metalografia -
FICM
PARAMETROS
. Microscopio \
2 ALR A : -
l.qn'dpo Metlogrifice Marca: RADICALE todelo: RMM. |
Temperatura -
’ s e3ou Magsificackin: Filtro llsminackén:
1s0-c 100.200-500X 4 colores Lz natural
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamicnto de la superficie: Palido
Mecdmico
Temperatura durante ¢l pabido: 244C | Svperimac Lijas: 290, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200,
preparda 1500
Ataque Quinco de la superticie con: Naal Desranie: 18 segundos
RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFICO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

100X
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e Anilisis medianie Software

s Porcenmupe de las fases presenses on ls pucroestructun

e
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Ak Nee e v 1.8 Area R W

o Tamafo de grano pars las distintas fieses
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o Porcesmaje de Carbono
%NC = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(14,4) + 0,022
%C = 01065

HE = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB = (144)(240) + (85.6) (90)
HE = 111,6 HB

e Resistencia a ba tracexia
ou = 50048 (psi)
ou = 500(111,6) (psi)
ou = 558 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE lNQENlERlA CIVIL Y
MECANICA
Labovatorio — Ingenteria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA

AN N TR A T T EMOR RN B TR MR A R R Y A

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudiec De labomstono | Easave N | 04
e MATERIAL STEEL FRAMING
estmdie: CODIFICACION $Ts2
Selicitado por: Fredy Ismel Alsscon Chrdenas | Fecha: |  1ev2a2
Ceatro de Estudio y Andlisis: Laberatorie de Metalografis -
FICM
PARAMETROS
. Microscogio : Vis .
an'llp Metaloarifico Marca: RADICALE Modelo: RMM. |
Temperatura . .
Ambilense: Magmificaclon: F\ltm Heminackn:
1s00“cC 100.200-500X 4 colores Luz natural

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamicato de 1a superficie: Palido
Mecdnico
Temperaturz durante ¢l pabdo: 24°C | dupermce Lijas: 280, 320, 400, 600, 300, 1000, 1200,
prepansds |y T
Ataque Quinmco de s superticie con! Nnal Dasrunie: 15 segundas

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFICO
FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA
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e  Anklisis mediante Software

Poscenmaje de las fases presentes en la mecroestructurna

OE] [a] 0] e r—

r

ite
Carem - Ny v ) !

Y-t
| Tvew Pegbae

BT
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Foallave nare W

| Mo Lo
Pt irre ne'se L
T awn TR Toow Mews Hey
-

Tamafo de grano para las distintas fases

-~
Mo LAL) SO - ey
e L) te,r W
Conat ' Coend '
row ’ o v
v ] Cvw 9
Acandnl LI . e Asdnli. S o . d
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s Porcesmye de Carbono
%C = 0,738%P + 0,022
%C = 0,738(33,5) + 0,022
%L = 02474

o  Dureza Brnnell
HEB = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB = (335)(240) + {64,5) (90)
HE = 130,25 HB

o Resstenciaa la tracesia
ou = S00HB (pst)
ou = 500(140,25) (psr)
ou = 70,125 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE IT-.I_t..‘F.T-.IlI-‘.P.ln CIVIL Y
MECARMICA
Labovratorio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYOD METALOGRAFIA
A TOS INFORMATIVOS
Tipa de extwidiac [ lehomiona | Ensaye Nac | [}
RiemiMicachim dell compmnente MATERLAL STEEL FRAMING
e evindie: CODIFICACION 8Ts2 . 2
Sl wdn por: Fredy lmel Alsrcon Cirdesas | Feeha: | 19/ kR
Cempra de Estudio v Andlisis: Labaratoris de VMisalografis -
FICA
PARAMETROS
. Micro soomin . . ,
bqllﬂrl Metabagrifico Mlarca: EanCaLi® Aodelo: RRM-1
1127:::::“ Magmificaciin: Filirn lwminschin:
15005 C HEa 2 M0 4 colores Lz nastural

PARAMETROS DEL EXNSAYO METALMHGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Palido
Bl e i
1 durante &l pabdo: T superiicie . X
cilperature durane: cf g M Enn'F;“m |I.|I;i 240, 520, 400, SO0, 300, 1000, 1200,
Araque (uimnics de 1s supericie con: Ml 4 Lvesramvie: 1% segundios

RESULTADO: C0N EL ANALISIS METALOGRAFICO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

IHEX SO0X
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e Andlisis medianie Software

o  Porcesmje de las fases presesaes en la nucroestructura

(W[5 (5] ] memr—

e Poren
Sow tn Oupwrad) i
ST R reom paov
ot o ' Pt Conme '
ot e teslasl Faw) drin MAMN  uw
i TR 1M Ve tan MM

o  Tamafo de grano pars las distintas fases
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s Porceataje de Carbono
%L = 0,738%F + 0,022
%C =0,738(209) + 0,022
%C = 01544

e  Durezs Bnoell
HEB = %P (HE Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB = (209)(240) +{79.1) (0)
HE = 121,35 HB

s Resstonciaa bn traccsin
ou = 50048 (pst)
ou = S00(121,35) (ps1)
ou = 60,675 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥
MECANICA
Laboratorio — Ingenleria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA

A TOS INFORMATIVOS

Tipo de ewimdia: [ |abcmmtoria | Enane Naz |

ldemtifbencion del companente
il e inilbac

MATERLAL 5T EEL FRAMING
CODFICAC TN 9Ts3

Sseliciiada pos: Fredy lsmel Alsrcin Cirderas | Feeka: [ 1ewraa
Cemtro de Estudio v Andlisis: Labsraioris de Metalografis -
FIC M
PARAMETROS
Nlicrosoofio
. L] ' W ‘ » -
Eq |.J|p|- Metalogrifica Wlarca: EanicaL®E Modeln: RkM-1
lemperatura ) )
Amsblenie: Vlagmifeackin: I."I.I.I:rlil- llmminackn:
13 = N0 2 060X, 4 colopes Lz nigtural

PARAMETROS DEL ENSAYO METALMGRAFICO

Falido

Acondicionamiento de la superficie:
PellEaZ I

Temperaiura durante ] palido: 34 5 Hiperiicie Lijas: 280, 3201, 400, 600, 400, 1000, 200,
preparada 1404
o1 -

Araque (uimos de s superficie oon: Mnzld Lz 14 segundas

RESULTADG: C0% EL ANALISIS METALOGRAFIN O

FOTOGRAFLAS DE La MICROESTRUCTURA

* 2 :-"_;.,v 0 -'-.- E'h{:'l't-" - LR ] I:r-.\_ BT P o
e BT L [, e e R A
l.'\-'l_a- : 1-__. P ill-' ‘:_.-.._ -.. = R _.15” "_.J:-\. oy b
-\..1 L v | + _\_\_!_ I'lI . | "l L _"'_r ol RS s ]
g e F e nThEn ORI B, R R 'y
bl R ] el B ot '.5'. s = r_.;.\_ - Ak o
APELE £ i g WL e
et R I R L DA Al e g
A e ST e Y
- 7 e - x . .
e i e N, o Ry d S W
NN X 500X
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o Andlisis medianie Softeare

o Porcenmje de las fases presennes en la nucroestructurn
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Fan A pele Pt Aran e W~
T e M - Lam bonn W n -

o  Toamalo de grano pars las distimas fases
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o  Porcesmje de Casbono
%C = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(184) + 0,022
%C = 01360

o Dureza Banell
HE = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HEB = (184)(240) + (B1,6) (%0)
HE = 1170 HB

s  Resistenciaa lo traccsin
ou = 50048 (psi)
ou = 500(117,6) (psi)
ou = 58,8 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBA
FACULTAD DE IN.l:'l-.Nll-.H.l.ﬂ. CIVIL %
MECARNICA
Labovratovio — Ingenileria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de extudiae D lebommtorio | Essave Ne | [0
'd":““hd:"'" el compenente MATERLAL STEEL FRAMING
- CODIFICACION 10Ts?
el i atdn o Fredy lsmel Alsrodn Cirdenas | Feriua: | 19Tk
Cemptra de Estudio y Andlisis: Labaratorbs de Victalogradis -
FIC M
PARAMETROS
. Microsoopin , . .
Eq |IJI|-|| Metlogrifico Wlarca: Eanic AL Modelo: Bk
';I;ET::::H Magmificackin: l-'i:l.r.n:l- llmminackn:
(EXE R 100 200500 % 4 colores Lz nztueral
FARAMETROS DEL ENSAYO METALGRAFICD
Acondicionamiento de la superficie: Palido
Pl B
Tempe d &l palbido: 24 o superiicie T %
Chperalurs duranee el pal s ET'F;'H':"J: I|-I|I;|? 230, 520, 400, 00, S0db, |00, 1 200,
Amaque Quimico de la superficie con: Szl 4 Laraimie: 1% segundos

EFSITT Talm 1 F

850 S ST Al O &P

FOTOGRAFLAS DE La MICROESTRUCTURA
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Andlisis mediane Software

Porcenmpe de las fases presentes on la nucroestructun
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e« Porcenmje de Carbono
%L = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(25.7) + 0,022

%C = 0,1898
e  Dureza Banell
HEB = %P (HEB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HE = (257)(240) +(74.3) (90)
HE = 128 55 HB
e Resistenciaa la tracexia
ou = 50048 (psi)

ou = S00(128,55) (psr)
ou = 64,27 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE Ir-l_t.‘F.r-lll-‘.Rln CIVIL Y
M ECARMICA
Labovratorio — Ingenileria Mecdnica

ENSAYD METALOGRAFIA
DA TOS INFORMATIVOS
Tipo de exiw i [ lehomtonio | Ensaye Nac | 1]
deatificaciin del compancate MATERIAL STEEL FRAMING
e COMFICACION 13551
Senlllciiaddn por: Fredy lsmel Alsredn Cirdenas | et B! | T g o s
Cemtra de Estudio v Andlisis: Labaratoris de Metalografis -
FIC N
PARAMETROS
, Microsoopio , . ,
I~_,|:||IJI||-| Metabogrifico Wldrca: EaDiCALE Mndein: RM-
Temperabira
,'l.l:l:l:lleu.lr: Magmificackin: E"Hll'.n:r llmminackn:
1= DA RRT TR T 4 colores Loz nigstural
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionaniento de la superficie: Palido

Pz dimic
lTemperatura durante ¢l palido: M aC I*;'r"_F'*”“-"'* Lijas: 280, 520, 400, &00, 040, 1000, 1200,

el |
£l

Amaque Quimioe de la superdcie con: Szl 4 Lhamraimie: i3 segundas

RESULTADO: O0N EL ANALISIS METALOGRAFICO

POTOGRAFIAS DE La MICROESTRUCTURA

DHRX

SO0
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o Andlisis medianie Software

o  Porcesmaje de las fases presentes en la necroestructura

e o Fen oo
Foi e O e Lame e
e L T N mearn

N

o Tamafo de grano para las distimas fases

| - Crve .
| o - '
Lacoaaes 20N pos ALMNE - 9 -
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o  Porcesmaje de Carhono
%L = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(35,3) + 0022
%C = 0,260

o  Dureza Bnnell
HE = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB = (353)(240) + (64.7) (90)
HE = 14295 HB

s Resstenciaa lo tracoxa
ou = 50048 (psi)
ou = 500(142,95) (pst)
ou = T1A7 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
Bl BT AL A

Labovratovio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYOD METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de eximdiac [ Inhomstorio [ Emsave Nec | 12
Idemtificaciin del campanente : T B .
MATERLAL STEEL FRAMING
e cobuile: COMMFICACION 14553
Salichadn por: Fredy lsmel Alsrcon Cirdenas | Fecha: | R
Cemira de Estudio v Andlisis: Labaratoris de Vicalogradis -
FICM
PARAMETROS
. Microsoogpio , - ,
I*.,qtjlpl Metabogrifico Mlarca: RADICALE Modeln: RWM-|
Temperatura | o wificaciin: Filtro Hwminackén:
Amblente: agmificachin: i ST r
1300 = C HEa0 20 WYX 4 colopes L natural

PARAMETROS DEL ENSAYD METALOGRAFICD

Acondicionansients de la superficic: Palido
Bl diriiian
Tempomaiurs durants ol palido: 240 ;:_!H"“” Lijas: 240, 320, 400, e00, S00, |00, | 200,
il ]
Ataque Quinnoe de la supedicie con: Szl 4 Lraramie: i% segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFIHCO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA
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o Andlisis medianie Software

o  Porcesmje de las fases presenses en la nucroestructura

i Tete
Cew s P ! Bosw M-
- I | oy "
|
i-. — ' | !-m o) '
Tow wen 10 - Fowt wwa o v
b v s RN e
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o  Porcesmye de Carhono
%L = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(22,0) + 0,022
%C = 0,1625

s  Dureza Banell
HEB = %P (HE Perlita) +%F (HB Ferrita)
HEB = (22,0)(240) + (78,0) (90)
HE = 123,00 HB

e Resistencioa la traccsia
ou = 50048 (pst)
ou = 500(123,00) (pst)
ou = 61,5 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE IN_I.iEiNll—'.RI..-‘!. CIWIL %
MECAMICA
Labaoratorio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA
ATOS INFORMATIVOS
Tipo de eximdia: e lehomtonia | Emsave Na | 1]
ishestificaciin del compencnte MATERIAL STEEL FRAMING
et COMMFICACION 18552
Solicii st pos: Fredy lsmel Alsrcon Cirdesas | Feeha: | 1awraae:
Cempro de Esfudioy Andlisis: Labsratores de Metalografis -
FICM
PARAMETROS
. hflicrosoogio . 1 A )
Ibqq:llpl Metalogrifico Slarca: EADC AL Mlodela: RMM-1
Tomporstars | o e ienriie: Fil lmminschén:
Amblenie agmificachin: .Lm ks 2
LAy =i D0 2 SO0 4 colores Lz nistural

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamienio de la superficie: Palido
ecimicn
Temperaturs durante &l pabdo: 4o supcriie Lijas: 280, 320, 400, &00, 300, 1000, 1200,
g:_"'P“'“d" oo
Araque uinocs de la supeicie oon: Fomal 4 Dharamie: 14 segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFIOO

FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

N
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s Andlisis mediante Software

o  Porcesmje de las fases presenses en la mecroestructuna

Tou Coant ' Pl Cond '
Toel bwmn s 8 -~ Fod Janm it o' —
Tos Joom RS ) - AT 1osm e

o Toamafo de grano para las distintas fases
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o Porcenmaje de Carshono
%L = 0,738%L + 0,022
%C =0,738(27,1) + 0,022
%C =020

e  Dureza Bnmell
HE =%P (HE Perlita) + %F (H8 Ferrita)
HB ={27,1)(240) + (729) (90)
HE = 130,65 HB

e Resistenciaa ln tracoxian
ou = 50048 (psi)
au = 500(123,00) (psi)
ou = 6532 (kpsi)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE INGEMIERIA CIVIL ¥
MECANICA
Labovatovio — Ingenteria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA
ATOS INFORMATIVOS
Tipo de eximdia: (e lehomianio | Emsave N | i
isestificaciin del compancute MATERIAL STEEL FRAMING
coinilly: COMMFICACION 2461
Soliciiada pos: Fredy lsmel Alarchn Cindesas | Feeha: [ 1ewraaes
Cemtro de Esfudio v Andlisis: Labaraiores de Metalogradis -
FIC K
PARAMETROS
. hficroscogio . ey A )
Ibqi:llpl Meslogrifico Wlarca: EADCaLE Modela: RMM- |
Tomporabars | e benrii: Fil lmmbnschén:
Amblenie agmifieaciin: Ir.n:- i ]
13.00 ¢ N Ji- 500X 4 colores Lo natural

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Palido
T dur | pulida Supericie Meclmico
Cmperalura duranis ¢ : ki Lijas: 280, 320, 400, SO0, 800, 1040, 1300,
preparnds v
el
Ataque Cuimnocs de la supeicie oon: Famal 4 Dharamie: 14 segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFICO
FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA
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& Andlisis mediane Softeare

s Porcenmaje de las fases presemtes en la mie reestriciun

o  Tomafo de grano pars las distimes fises
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e i [T, i
e a [ ] o
[ a3 [ &
e e R =] o e (LT E
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s Porcenmaje de Carbono
%L = 0,738%F + 0,022
%C = 0,738(23,1) + 0022
%C=017

s  Dureza Bnzell
HEB = %P (HE Perlita) + %F (HB Ferrita)
HB = (23,1)(240) + (76,9) (90)
HEB = 12465 HB

o Resstenciaa la tracexia
ou = 50048 (psi)
ou = 500(123,00) (pst)
ou = 62,32 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE I'r-.l_l'.iF_Nll-'_lr.ln CIVIL %
MECARNICA
Labovratovio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYOD METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de eximidiae [ lehomsiorio | Ensave Nac | i3
Idemtifbeaciin del campanente . P .
MATERLAL STEEL FRAMING
e ol COMFICACION 13552
Sl lciiado por: Fredy lsmel Alarcin Cérdenas | Feria: | 19N A,
Cembre de Estudio y Andlisis: Labsratoris de Mealogralia -
FICA
PARAMETROS
) hlicroscopio ) e .
I~_,|:||I1Ip| Metbogrifico Wldrca: EaniCAaLE Wlodeln: Bbb-1
Temperatura | o wificachin: Filtro lsminsckin:
Amblende: agmificacion: . i r
1500 = C HEA0 2O ST 4 colopes Lz nastural

PARAMETREOS DEL ENSAYO METALMMGRAFICO

Acondicionamsienta de 1s superficie: Falido
ez dmico
Temperatura durante el pulido: I4ap | Bupericie Lijas: 2480, 520, 4000, 600, 800, 1000, 1200,
P 1400
Amaque Quimoos de la superficie con: honal 4 Dvaraimvie: 14 sagundas

RESULTADND: OO0 EL ANALISIS METALOGRAFICOD

FOTOGRAFLAS DE LA MICROESTRUCTURA

IHEX
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o  Andlisis mediante Software

o Porcenmaye de las fases presenses en la necroestructura

— ety
e By Sty e n

A 3
sw.-—- J !--- '
Pl oh NN [ s W
oo mvn e - e e Yoy -~

o  Tumafo de grano para las distinas fises

[y A0 | e, "ww |
e AN revg e "we

Conrs ' | G

- e .

Cvas ? - ]

Allasded [T Y e | | [P v
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e  Porcenaje de Casbono
%E = 0,738%P + 0,022
%C = 0,738(36,0) + 0,022
%C = 0,265

s Dureza Bonell
HE = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HEB = (36,0)(240) + (64,0) (90)
HE = 13400 HB

o Resstencia a la traccxa
ou = 50048 (psi1)
ou = 500(144,00) (psi)
ou = T200 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE I'r-.l_l'.iI-'.'r-.II.l-'.Rl..-'-. CIVIL Y
M EC AN A
Laboratorio — Ingenieria Mecdnica

ENSAYO METALOGRAFIA

DA TOS INFORMATIVOS

Tipo de et diac e lahomionio | Ensayve Nac | i3

Identificacion del compenente MATERIAL STEEL FRAMING
e extudiac ' )

CORIFICACTON 383
Seliciiadn por: Fredy lsmel Alercon Cirdenas | Feoeka: =
Cemire de Katudlo v Andlicla: labsratorie de Vsalogralis

FICM
FARAMETROS
. hdicroscopio ) R )
qu:llpi Metalogrifico Marca: EanicaLE Modelan: FMN-1

Temperatura
P Viagmificackin: Filltro lmminscién:

15.0° C R 210 M 5 o oolopes Lz nztumal

PARAMETROS DEL ENSAY( METALOGRAFICO

Acondicionzmienio de la superficie: Palido
Mlee imico
Temperiura duranee el palido: T superiicie Lijus: 2480, 520, 400, &0, Sy, 1000, 1204,
E;"P“'“d" 400
Anmgque Juimnoe de la superdicie con: Mmzl 4 Lrernmie: 14 segundos

RESULTADD: C0% EL ANALBIS METALIMGRAFIOO
POTOGRAFIAS DE La MICROESTRUCTURA

IHEX
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s Andlisis medianie Softewrne

s Porcemtaje de las fases presestes en la nderestruciura
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s Porcenmaje de Cashono
Gl = 0, TIE%F + 0,022
ol = 0TIN183) + 0022
N =10,13%

o Durezs Brimell
HE = %P (HE Perlita) + %F (K8 Ferrita)
HE = (18,3)(240) + (B1,7) (0}
HE = 11745 HB

& Resimiencioa lo ireccion
ru = SN E (psi)
ou = 500(117,45) (psi)
ou = 58,73 (kps]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMEB AT
FACULTAD DE INGERIERLA CIVIL %
Bl EC AR A
Labwratovrio — Ingenteria Mecdwica

T W T TR T T R L) R, DR T e A - R

ENSAYO METALOGRAFIA
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de ewimdiac [ lehomionio | Ensave Nac | 14
'd':‘““hd:::“'" el commpmmcnie MATERIAL STEEL FRAMING
Fur CODIFICACION 4853
Sl wdn por: Fredy lsmel Alsrcon Cirdenas | Feeha: | 19 2iEr
Cempro de Estudio y Andlisis: Labwratorie de Metalografia -
FICA
PARAMETROS
. Mlicro soogin , . _
Eq |IJI|-|| Meslagrifico Wlarca: EAnCcaLE Mlodelo: BRM-1
I_.:ET::_::;“ Magmifeaciin: l-'H.r_n:l- llmminackn:
1500 = C D 2 SOH X 4 colopes Lz natumal

PARAMETROS DEL EXNSAYD METALCGRAFICD

Acondicionsmiento de | superficie: Palido
Ml e
lemperatura durante el palido: e | Buperlicie Lijas: 240, 3201, 400, &00, 300, 1000, 1200,
preparnda 1400
£l
Atsque Cuinicns de la superficie con: Fomad 4 Dharamie: 14 segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFIOO
FOTOGRAFIAS DE La MICROESTRUCTURA

e

I
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e Anilisis mediante Software

o Porcenmaje de las fases presentes en la necroestructura

-
Wit el A A L
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s Porcesmaje de Casbano
%C = 0,738%F + 0,022
%C = 0738(16,3) + 0,022
%C =0120

e Dureza Brinell
HE = %P (HE Perlita) + %F (HB Ferrita)
HEB = (163)(240) + (83.7) (90)
HB = 11445 HB

e Restaenciaa ln tracciia
ou = 50048 (psi)
ou = 500(114,45) (psi)
ou = 57,23 (kpst)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE IN_GENIER!A CIVIL Y
MECANICA

Laboratovio — Ingenlevia Mecanica

ENSAYO METALOGRAFIA

DATOS INFORMATIVOS
De laboratono | Essaye Ne |
MATERIAL STEEL FRAMING
CODIFICACION 6Ts1
Fredy lsmel Alarcin Cisdenas | Feeha:
Laberatorte de Metalografia -
FICM

PARAMETROS

Tipo de estudbec

Ideatificacion del companente
de estudiec

Salicitado por:
Ceatro de Estudio y Andlisis:

15

| 1ewm2

Microscopio
Mealogrifico

Equipe

Temperatura
Amhiense:

Marca:

Magnificacion:

RADICALE®

Filtro

Modelo: RMM-|

Huminackén:

1500°C

100.200-500X

4 colores

Lz natul

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Palido
Mecdnico

Acondicionansiento de la superficie:

Temperatura durante ¢l pubido. 243C | Superiie Lijas: 280, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200,
gr:pcnda ll':)‘l’)
Alaque Quinuico de 1a supericic con: Neald | Daranie: 18 segundos

RESULTADO: CON EL ANALISIS METALOGRAFICO
FOTOGRAFIAS DE LA MICROESTRUCTURA

100X 500X
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& Ankliss mediane Softwarne

& Porcemiaje de las fases presenies en la microe sinichin
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o Poscenmaje de Carbono
RN = 0,738%F + 0,022
%C = 0738(154) + 0,022
%C =01138

o  Dureza Banell
HEB = %P (HB Perlita) + %F (HB Ferrita)
HEB = (154)(240) + (B4.6) (90)
HE = 113,10 HB

e Resistencin a ln tracoia
ou = 50048 (psi)
ou = 500(113,10) (psi)
ou = 56,55 (kpsi)

137



II\

CTT - FICM

I OV BT N IR T T R S Y S N, D, T R e - s

[ enclusknes:

La probeta 2551 tiene mn poroeniaje de carbono de 01463 %0, wna durezs Brinell de
120,60 HB v su resistencia a la irsccidn es de 60,50 kpsi.

La probeta 3552 tiene mn poroeniaje de carbono de O, 1647 %, wra durezs Brinell de
124,17 HB v su resistenia a la irsccidn es de 62,08 kpsi.

La probeta TTsl tene un porceniaje de carbono de 01063 %0, wna durezs Brnell de
i 11,6 HBE y su resistencin & la ireociom es de 33,8 kpsi.

La probets T2 tiene un porcentaje de carbono de 0,2474 %, ma durers Brmell de
140,25 HB v su resisencio a la traccidn es de 70,123 kpsi.

La probets $Ts2-2tiene wn porcenaje de corbone de 01544 %60, una durezs Brinell
de 121,35 HE v o resistendcia o la waccion es de S0LUGTS igpi.

La probein 9Ts3 tene un porceniaje de carbonoe de 0,136 %0, wa Joreen Brinell de
117,660 HB v su resistencio a la traccidn es de 58,8 kpsi.

La probetn [0Ts? tiens wn porcenisje de carbone de 01595 950, una durezs Brinel|
de 12855 HB v =a resistencia o |a raccidn es de &4.27 g

La probeta 13551 tiene mm porcentaje de carbono de 0 560 %0, mma durers Brinell de
14295 HB v su pesistenin o la traccidm es de 71,47 kpsi.

La probein 1455 tene un porceniaje de corbono de 1638 %0, una durezs Brinell
de 133 HE v w0 resistencia o la traccidn es de 613 lgpsi.

La probein 155sF ticne on porcenge de carbono de 0,20 %0, wa dorezs Brinell de
I 5065 HB y su resistenin o la traccidm es de 65.52 kpsi.

La probem 2341 tiene un porcentaje de carbono de 0,17 %, uns durezs Bringll de
124,65 HB v su resistenwin a la treecidn es de 62,52 kpsi.

La probeis 135:2 tiene mn porcentaje de carbono de 0063 %0, wna durezs Brivell de
|44 HB v su resisiencio a la ireccide es de 72 kpsi.

La probein 35F tiene mn porcesagje de carbono de 0,133 %0, wa dorern Brinell de
117,45 HB v su resistenwin a la irsecidn es de 38,75 kpsi.

La probein 4523 tiene mn porcesagje de carbono de 0,120 %00, wra darern Brinell de
114,45 HB v su resistenwin a la irsecidn es de 37,25 kpsi.

La probets 6Tsl tiene un porcesiaje de carbono de 0,1 138 %0, ona durezs Brmell de
115,10 HBE v su resistemcin a la irsecidn es de 56,35 kpsi.

Egdo. Daniel Coquinche A.
Técnico de laboratorio Auwxiliar de laboratorio
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5.4.5 Reporte de analisis microscopico (Microscopia SEM).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

“Microscopia SEM”

Julio de 2022

AMBATO - ECUADOR
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CENTRO DE TRANSFERENCIA ¥ TECNOLOG A FACULTAD INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA - LTA

INFORME TECNICO

OBJETIVO:

Observar las diferencias de las muestras entre el material base y el material con
recubrimiento superficial.

ALCANCE:

Aplicable a visualizacion de propiedades superficiales en el material.

ANTECEDENTES:

Con fecha 11 de julio de 2022, el Ing. Fredy Israel Alarcon Cardenas domiciliado en la ciudad de
Latacunga solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, el analisis microscdpico SEM.

Se inspeccionan 2 muestras designadas bajo las codificaciones: PLACA 1Y PLACA 2 de material
STEEL FRAMING.

PROCESO GENERAL:

Preparar la superficie del componente a inspeccionar.

Montar las muestras en los porta probetas del microscopio de barrido SEM.
Tomar fotografias para observar las diferencias entre las dos muestras.
Realizar el analisis de los resultados obtenidos.

Calibracion del Equipo

Regular la presion de salida del gas.

Regular la presion de la bomba para generar vacio en la cAmara.
Ajuste de voltaje del filamento de tungsteno.

Ajuste de magnificacion de los lentes.

EQUIPOS:

Microscopio electronico de Barrido SEM
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CENTRO BE TRANSFEREMCIA ¥ TECNOLOGIA FACLILTAD INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA - LTA

RESULTADOS:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 12/07/2022 | Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Produccion de la FICM Campus Huachi
Equipo: Microscopio Electrénico de Barrido SEM
Realizado por: Ing. Daniel Cogquinche
Tipo de material: STEEL FRAMING | Orden:
PARAMETROS DE ENSAYO
. ., PLACA1
Tipo de Medicion: Visual Cﬂsdzfzziao?:;:- de
i PLACA 2
Secciones para la Inspeccion
PLACA1

Resultados obtenidos
PLACA 1 - SIN RECUBRIMIENTO
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CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

SEM HV: 300N VO: 1740 mem ves, SEM NV 3008V WO: 1740 mm VEGAI TESCAN
Viww i 33.2 prme Dwt: 38 Viww Swid: 33,2 ym
SEM WAG: 3,90 kx  Datojmidy): 0711722 Laboeatario Matnriales UTA M NAG: 190 kx  Datelmidry): 0711722 Laboratorio Matnrisles UTA

SEM MU .00V WO0: 17.12 mm | STM MV 5.0 MV WO: 1712 mm
View Swid: 175 jm Dwt: 38 View twid: 173 ym Dwt: 58
SEM MAG: 198 ke Datnjmdty): 0711122 Laboeatorio Matnriales UTA SEM NAG: .19 ko Datojmidly): 071122 Laboratorio Materiales UTA

SEA HV: 800 WO: 17.43 mem SEM MV 2.0 KV WO: 11.43 men
Viww twid: 85,5 pm Oet: 38 Tl 65,5 Dwt: 38
SEM INAG: 297 kx_ Datejmidly): 0711722 @: 397 bx_ Datelmidhvi: 0701122 Laboratorio Matariales UTA

142



CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA - UTA

PLACA 2 — CON RECUBRIMIENTO

103 pm wid: 477 i

SEM MAG: 4 9 Laboratorio Wrteriales UTA SEM MAG: 404 x

| vesasrescan ] sew W0 145 T M
Vi tui: 381 mm | Out: 3 Vi i 381

SEM NAG: 58 x  Datejmidly): 07111722 060 Watertales UTA SEM M

Laboratorio Materiales UTA

SEMWV:MONY | WO 18Stmm | VEGA) TESCAN

SEM MV 300 kY wo: 145emm | VEGA) TESCAN

View tid: 141 mm Cwt: 58 200 ym Viww it 141 mm Owi: 38 200 pm

SEM MAG: 147 x  Dtejmidry): 87111722 oratorio Matnrisles UTA SEM MAG: 147 x  Datojmidry): 0711
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CONCLUSIONES:

En las muestras de material base se puede observar que es un acero al carbono que presenta en

su microestructura fases ferritica y perlitica.

Se observa que el material tiene incrustaciones de carbono y fisuras que hacen que el material se

vuelva fragil y que a su vez afectan a las propiedades mecanicas del material.
Se determino las dimensiones de las zonas mas criticas que el metal base presenta en la superficie.

En la placa con recubrimiento de zinc (galvanizado), se observé que todas las imperfecciones que
tenia el material base fueron selladas generando una correccién en la superficie que a su vez le
brinda una mejora al material base en cuanto a durabilidad y resistencia a la corrosion al estar

expuestos a agentes externos ya sea ambientales, mecanicos o artificiales.

En la placa con recubrimiento de zinc se observé la presencia de microporosidad y crateres que

no fueron sellados por completo durante el proceso de galvanizado.

Fireato o3 ectr O camesa BOF|
JUAN DANIEL

¥: COQUINCHE
ALVARADO

Firvadn 3 eccr G cuense O
0 SEBASTIAN
Fly VILLEGAS SUAREZ

o

Ing. Sebastian Villegas S. Egdo. Daniel Coquinche A.
Técnico de laboratorio Auxiliar de laboratorio
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5.4.6 Reporte del ensayo para medicidn de espesores.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

“Medicion de espesores”

Julio de 2022

AMBATO - ECUADOR

145



CEMTRO DE TRANSFEREMCIA ¥ TECROLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL ¥ MECANIGA - UTA

INFORME TECNICO

OBJETIVO:

Medir el espesor de los componentes estructurales mediante el Medidor ultrasénico para
espesores de placa.

ALCANCE:

Aplicable a medicién de espesores de los componentes en la estructura metalica

Proceso del ensayo bajo la norma: DIN 54119 Y DIN 54120.

ANTECEDENTES:

Con fecha 12 de julio de 2022, el Ing. Fredy Israel Alarcon Cardenas domiciliado en la ciudad de
Latacunga solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, la medicién de espesores del material STEEL
FRAMING STUD.

Se inspeccionan y miden 2 con diferentes componentes designados bajo las codificaciones:
PLACA 1Y PLACA 2 de material Steel Framing Stud.

PROCESO GENERAL:

Preparar la superficie del componente a inspeccionar, con el proposito de garantizar un
acople perfecto entre el transductor y el componente.

Limpiar con guaipe la superficie donde se realizard la medicidon del espesor del
componente.

Determinar 3 puntos para la medicion en diferentes sitios de las placas.

Encerar el medidor de espesores MEU-01 mediante sus placas de calibracion. El equipo
de ultrasonido posee la galga de calibracién integrado en el equipo mismo y debe de estar
en el rango 4.0 para su correcta calibracion. La calibracion debe hacerse periodicamente
cada dos horas o cada vez que se cambia el transductor, para eliminar errores al momento
de realizar la inspeecion del equipo y los transductores utilizados.

Aplicar el acoplante sobre la superficie a inspeccionar. Existen diferentes tipos de
acoplante, en los cuales se debera seleccionar el mas adecuado de acuerdo a nuestra
necesidad.

Proceder a medir los espesores en los puntos marcados anteriormente. Se realizaran 5
mediciones.

Recopilar los datos y sacar un promedio de los espesores.
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Calibracion del Equipo MEU-01

Con la medicién se puede verificar un error de 0.01 m con lo cual se asegura la fiabilidad de los
resultados.

EQUIPOS:
Acoplante

Normas de ensayo y calibracion

Alemania

DIN 54119 Ensavos por ultrasonidos. Definiciones.

DIN 54120 Ensayos por Ultrasonidos. Bloque patrén | y su utiliza-
cion para el ajuste v control del equipo impulso-eco.

DIN 54122 Idem. Bloque patrén 2.

DIN 54123 Ensavo por ultrasonidos de uniones soldadas.

DIN 54124 Caracteristicas de los equipos de ultrasonidos.

DGZpF Caracteristicas de las técnicas de ensayo por ultrasonidos
con cquipos de impulsocco v su control.

DGZpF Dircctrices para ensavo por ultrasonidos de uniones solda-
das a tope.
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RESULTADOS:
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 12/07/2022 I Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios - FICM Campus Huachi
Equipo: Medidor de Espesores Ultrasénico MEU-01
Realizado por: Ing. Daniel Coquinche
Tipo de material: ASTM A-36 |  Orden: |
PARAMETROS DE ENSAYO
o DIN 54119
Tipo de Medicion: wM;ilrcelg?n(:fn) Norma:
P DIN 54120
Codificacion de PLACA1 N°de &
Secciones: PLACA 2 Secciones:

Secciones para la Inspeccion

PLACA 1 PLACA 2
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Resultados obtenidos

Medida de las placas metélicas

MEDIDA DE LAS PLACAS (mm)
COMPONENTE VALOR
Ancho
20
Alto
20

Medida para espesores de los componentes

PLACA METAL BASE
PILACA 1
MEDICION DE ESPESORES (mm)
COMPONENTE 1 2 3 Promedio
MEDIDA 1,3 1,3 1,3 1,3

PLACA METAL CON RECUBRIMIENTO

PLACA 2
MEDICION DE ESPESORES (mm)
COMPONENTE 1 2 3 Promedio
MEDIDA 1,4 1,4 1.4 14
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CONCLUSIONES:

El procedimiento de calibracion para el medidor ultrasénico de espesores se llevo acabo mediante
el dispensador de lubricante, las galgas de calibracion con diferentes espesores para comprobar
el funcionamiento del transductor y la galga de calibracién integrada en el equipo considerando
que para una correcta calibracién su valor debe estar en un rango de 4.

Las galgas de calibracion permiten relacionar valores e incertidumbres de medida que van
asociados a patrones e indicaciones de referencia. La finalidad de la calibracion de equipos
consiste en verificar v mantener el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion en
funcién de requisitos v normas de calidad que garantizan una mayor exactitud en los resultados
finales.

El transductor que se empleé para medir el espesor de los componentes es de tipo longitudinal de
1omm de didmetro y 2,5MHz de frecuencia, donde las particulas se mueven en la misma direccion
de la onda. La frecuencia seleccionada mostrd una mayor precision en la medicion de espesores y
una longitud de onda menor.

De acuerdo a los datos obtenidos, el recubrimiento en el material STEEL FRAMING tiene una
medida de 0,1 mm; 0,05 a cada lado de la placa.

e —
EDMUHDO S EBAS TIAN
VILLEZAS SUAREZ

h 5‘
Ing. Sebastian Villegas S.
Técnico de laboratorio Auxiliar de laboratorio
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Nombre del equipo:, Medidor de espesores de placa
Estado Bueno Fecha de adquisicion: | 23/05/2011

Ubicacidn: ]
Laboratorio de metaloerafia
Modelo:

AR850
Fabricante:
Intell instruments
Yoltaie:

Potencia:

Revoluciones:

Lista de: componentes

[
IN° | Descripcién del componente Caracteristicas
1 Galga de calibracion
2 3 baterias 1.5VAAA
3 Palpador SMHz@ 10
4 Palpador 2MHz @ 14
5 Palpador 2.5MHz @ 10
6] Palpador 7MHz @ 06
i Palpador Sin especificacién
OBSERVACIONES
Trabaja bien sin embargo ita aceite acopl para su fi

Fotografias
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