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GLOSARIO DE TERMINOS

Resistencia: Es la capacidad de un material o estructura para soportar fuerzas sin
romperse o deformarse permanentemente.

Probeta: Muestra de material utilizado para realizar experimentos y obtener datos
representativos de las propiedades de ese material.

Dureza: Es una magnitud especifica presente del material que caracteriza la
deformacion local.

Indentador: Es una bola de acero templado con diferentes didmetros.

G: Numero tamafio de grano ASTM

Deformacion: es una magnitud que permite describir la elongacion o contraccién que
experimenta un material.

Esfuerzo: Es la medida de la intensidad de las fuerzas internas que se generan en un
material cuando le aplican una carga externa.

Esfuerzo ingenieril: Es la fuerza que actta por unidad de area.

Esfuerzo Real: Es la carga instantanea aplicada dividida por el area de la seccion
transversal.

Deformacion ingenieril: Es el cambio en dimension por unidad de longitud.
Deformacion Real: Es el equivalente, por el logaritmo neperiano de la unidad mas la
deformacion ingenieril

Estriccion: Es la reduccién de la seccion que se produce en la zona de rotura de la
probeta sometida a traccion.

Elasticidad: Son las propiedades fisicas y mecanicas de algunos materiales que
después se ser deformados tienen la capacidad volver a su forma y dimensiones
originales.

HO: Hipdtesis nula.

HF: Hipotesis alternativa.
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RESUMEN EJECUTIVO

El modelo del material obtenido para perfiles conformados en frio de seccion
transversal UV de acero ASTM A36, para espesores de 10 mm y 12 mm, se presenta
como una solucién estructural versatil y eficiente. Este modelo se ha desarrollado
considerando sus propiedades mecénicas Yy la utilidad en la industria de la construccion

por su resistencia y facilidad de conformado.

Para analizar la afectacion de las propiedades mecanicas en la seccién transversal del
perfil obtenido, se realizaron tres tipos de ensayos. En el de traccion se aplicé la norma
ASTM ES8, evaluando sus propiedades mecanicas, teniendo en cuenta la resistencia a
la traccidn, limite elastico y modulo de elasticidad en las probetas de las distintas
secciones (alas, espalda, curvas) del perfil. Utilizando la norma ASTM E10 se efectu6
el ensayo de dureza en probetas extraidas para cada espesor, determinando su dureza
en el material virgen y en la seccion transversal del perfil UV. Mediante el uso de la
norma ASTM E-112 se aplicd el ensayo metalografico, obteniendo fotografias
microgréaficas de los granos del material virgen y la afectacion en la seccién transversal
del perfil UV.

Como resultado los ensayos mecéanicos realizados muestran una vision integral de las
propiedades mecanicas en la seccione transversal del perfil UV, destacando una mayor
rigidez en el perfil de 12 mm y una mayor afectacion de las propiedades mecanicas en
las secciones curvas del perfil, alcanzando esfuerzos maximos a la traccion de 551.5

MPa y 554,21 MPa para espesores de 10 mmy 12 mm.

Palabra clave: conformado en frio, traccion, resistencia, probeta, deformacion,

dureza, granos.
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ABSTRACT

The material model obtained for cold-formed UV cross-section profiles of ASTM A36
steel, for thicknesses of 10 mm and 12 mm, is presented as a versatile and efficient
structural solution. This model has been developed considering its mechanical
properties and its usefulness in the construction industry due to its resistance and ease

of forming.

To analyze the impact of the mechanical properties in the cross section of the profile
obtained, three types of tests were carried out. In the tensile test, the ASTM E8
standard was applied, evaluating its mechanical properties, taking into account the
tensile strength, elastic limit and modulus of elasticity in the specimens of the different
sections (wings, back, curves) of the profile. Using the ASTM E10 standard, the
hardness test was carried out on specimens extracted for each thickness, determining
their hardness in the virgin material and in the cross section of the UV profile. Using
the ASTM E-112 standard, the metallographic test was applied, obtaining
micrographic photographs of the grains of the virgin material and the affectation in the
cross section of the UV profile.

As a result, the mechanical tests carried out show a comprehensive view of the
mechanical properties in the cross section of the UV profile, highlighting a greater
rigidity in the 12 mm profile and a greater impact on the mechanical properties in the
curved sections of the profile, reaching maximum stresses. tensile strength of 551.5
MPa and 554.21 MPa for thicknesses of 10 mm and 12 mm.

Keyword: cold forming, traction, resistance, specimen, deformation, hardness, grains.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos

En el comportamiento estructural de columnas de acero cuadradas conformadas en frio
de paredes extremadamente gruesas, de 800 mm por cada lado, 22 mm de espesor y
2.4 m de altura, los especimenes de diferentes secciones transversales (parte media,
plana cercana a la esquina y esquina) fueron sometido a ensayos de traccion, los
resultados a través de diagramas de esfuerzo-deformacion establece la deformacion
de la parte media menor a la parte plana cercana a la esquina, cuando se alcanza la
carga maxima. Las deformaciones en la esquina son similares a las deformaciones en
la parte plana, aunque las deformaciones residuales iniciales de estas dos partes son
diferentes. También se analiz6 con el software ABAQUS y de determino que se puede
predecir la tension y la deformacion de columnas de acero de paredes gruesas
conformadas en frio bajo compresion axial [1].

L. Gardner y X, Yun desarrolla un modelo de esfuerzo-deformacién para usar en la
simulacion avanzada de miembros de acero conformados en frio, basado y validado
con mas de 700 especimenes sometidos a ensayos de traccion y curvas experimentales
de esfuerzo-deformacion recopiladas de la literatura mundial que cubren una amplia
gama de grados de aceros de limite elastico nominal entre 235 N/mm?y 1100 N/mm,
Los especimenes probados fueron cortados de las regiones planas/esquineras, perfiles
lisos, angulos, perfiles en Z, C y perfiles huecos rectangulares, elipticos, semi
ovalados, circulares y poligonales. Se emplearon galgas extensométricas para registrar
la parte inicial de la curva tension-deformacion hasta el limite eléstico, mientras que
para el resto de la curva se utilizaban lecturas extensométricas. Para describir la
relacién esfuerzo-deformacion ingenieril para aceros conformados en frio recomienda
utilizar el modelo Ramberg-Osgood de dos etapas desarrollado por Mirambell y Real,
mientras que, para la relacion esfuerzo-deformacion de las esquinas recomienda

utilizar el método de Rossi [2].

Para predecir el limite elastico del acero al carbono conformado en frio fue necesario
revisar los diferentes modelos de codigos de disefio, como AISI, estandares
australianos, Eurocodigo 3, GB 50018, y algunos modelos empiricos propuestos por



investigadores. Se enfoca en calcular el limite eléstico de las esquinas y el limite
elastico promedio de la seccion completa en acero al carbono. Utiliza una base de datos
experimental de 102 pruebas de cupones de traccion para evaluar la aplicabilidad y
confiabilidad de estos modelos, considerando tipos de seccion transversal, resistencia
del acero y espesor de la seccién. Tras comparar y analizar, propone tres nuevos
métodos empiricos para predecir el limite elastico de las esquinas con relaciones del
radio y el espesor (r/t) demostrando una adaptabilidad satisfactoria para ser utilizados

en disefios de ingenieria con facilidad [3].

M.Chen y B.Young [4], presenta una investigacion de las propiedades de los
materiales, distribuciones de tensiones residuales y el comportamiento de la seccién
transversal para secciones huecas semi ovaladas de acero conformado en frio. Realiza
12 ensayos de traccidn en cuatro series de secciones transversales con especimenes
extraidos de las partes planas, curvas y esquinas las cuales fueron mecanizadas a partir
de tres puntos criticos (longitudinalmente a lo largo del alma plana, el ala semicircular
y la esquina). Los resultados obtenidos mostraron que las tensiones residuales de
flexion en direccion transversal fueron mas pequefias que las tensiones residuales
longitudinales. Ademas, cuantificaron las imperfecciones geométricas iniciales para
cada serie y realizaron pruebas de columnas cortas para determinar la relacion

esfuerzo-deformacion.

Para el modelado de componentes estructurales de aceros a temperaturas elevadas
basado en la erosién mediante FE se utilizan datos de ensayos de traccién realizado
por Luecke y Hu et. Estos ensayos realizados en aceros A572 Grado 50 y ASTM A999
muestran una trayectoria similar con la deformacion hasta la fractura disminuyendo
inicialmente con la temperatura, alcanzando un valor minimo a 400°C o 500 °C, luego
aumentando con una temperatura superior a 500 °C. Los especimenes de traccién
fueron modelados utilizando elementos solidos tridimensionales con nodos
completamente integrado alcanzando las secciones mas reducidas aplicando el
software de simulacion multifisico LS-DYNA. Los resultados obtenidos muestras
curvas de esfuerzo-deformacion ingenieril calculadas en funcién del desplazamiento
relativo de los nodos en cada seccion de medicion y para las curvas esfuerzo-

deformacion real se impuso una rigidez reducida para iniciar el adelgazamiento en la



deformacion uniforme, mostrando la reduccion de deformaciones con el aumento de

temperatura [5].

Para medir las tensiones residuales longitudinales en secciones huecas cuadradas de
acero conformado en frio con un espesor superior a6 mm con 300 mm de lado utilizan
dos métodos de prueba, “método de difraccion de rayos X y método de perforacion de
orificios”. Para el método de perforacion de orificios preparan 13 espécimen
perforados en la superficie con un didmetro de 2 mm y profundidad 2,5 mm para ser
sometidos a ensayos de traccion. Para el método de difraccion de rayos X se manejo
una maquina de estrés Tipo MSF3M vy se utilizé los mismos pardmetros medidos por
el método anterior dado que es un método no destructivo. Los resultados
experimentales indican que las tensiones residuales longitudinales estan en tensién en
la superficie exterior y en compresién en la superficie interior, y presentan

distribuciones no lineales a lo largo del espesor de la seccion [6].

Para estudiar el efecto del acero conformado en frio sobre la distribucion del limite
elastico en aceros de pared gruesa se realiza ensayos de traccion y compresion axial
en canales con reborde. Selecciona cinco tipos de aceros conformado en frio con
espesores y limites elasticos nominales variados para introducirse a una maquina de
corte eléctrico por hilo y extraer especimenes del alma, el ala, el borde curvado y la
esquina de las secciones de canal con reborde. Los ensayos revelan que la distribucion
del limite elastico, la capacidad de carga y la ductilidad estdn considerablemente
influenciadas por el efecto de conformado en frio y dependen principalmente de la

relacion ancho-espesor (h/t) de la placa implicada [7].

Se desarrolla un algoritmo numérico para calcular la variaciéon de las tensiones y
deformaciones residuales a través del espesor en aceros conformado en frio. Se utiliza
un sistema de coordenadas polares indicando las direcciones longitudinales, radiales y
transversales con conveccion de signos para esfuerzo, deformacion (positivos) y
compresion (negativos) llegando a proponer el método numeérico incremental puesto
que simula el proceso de conformado en frio. El algoritmo calcula las tensiones y
deformaciones residuales considerando el proceso de fabricacion como una
combinacion de flexion elastoplastica y recuperacion elastica, a diferencia de las
deformaciones pléasticas que son calculadas con la regla de flujo de Prandtl-Reuss

asociada al criterio de fluencia de Von Mises en condiciones de deformacion plana [8].



Para estudiar las propiedades mecénicas de los aceros conformado en frio y el efecto
del conformado en frio en el rendimiento a altas temperaturas se ejecuta 56 ensayos de
traccion con una maquina universal de 1000 KN para temperaturas osciladas entre 20
y 600°C. Los especimenes a ensayar fueron tomados y cortados por una cortadora por
hilo de la parte plana, esquina y la costura de una soldadura del acero hueco rectangula
Q345 (ASTM A572) de 3 mm de espesor. Con base en los ensayos, se obtuvieron las
propiedades mecanicas, incluidos los limites elasticos, las resistencias maximas, el

modulo de elasticidad y las curvas de tensién-deformacion [9].
1.2 Justificacion

Con la revolucion industrial las estructuras metélicas se hicieron presente en el
desarrollo de las civilizaciones permitiendo crear infraestructuras para diferentes
necesidades como puentes, viaductos, torres, entre otros [10]. La aplicacién del acero
conformado en frio comenz6 alrededor de 1850 logrando un desarrollo continuo hasta
su inclusién en automoviles, carrocerias, vagones de ferrocarril, diversos tipos de
equipos, productos de carretera, torres de transmisién, postes de transmisién, puentes
y estructuras [11]. En el Ecuador el acero estructural se originé a partir de la
construccion del ferrocarril, entre 1865 y 1871. Desde entonces el acero conformado
en frio y/o conformado en caliente ha sido ampliamente utilizado en la construccion

de edificios, remplazando las estructuras tradicionales [12].

El acero conformado en frio es un material eficiente, con formas transversales flexibles
y abundantes sin embargo en este proceso produce una cantidad considerable de
tensiones residuales en la seccion de acero conformado. Los esfuerzos residuales
influyen en el comportamiento estructural y en particular para el pandeo de un
miembro a comprension [6], [13]. La mayoria de las investigaciones experimentales
realizadas en secciones de aceros de pared delgada de 0.4 a 6 mm y en investigaciones
experimentales en secciones cuadradas huecas de pared gruesa superior a 6 mm,
indican que, las tensiones residuales longitudinales estan en tension en la superficie
exterior y en compresion en la superficie interior diferenciandose en que las tensiones

residuales presentan una distribucion no lineal a lo largo del espesor en paredes gruesas

[6], [8].



Abaqus es un programa destinado a resolver problemas de ciencia e ingenieria basado
en el método de elementos finitos. Utilizado para el andlisis de esfuerzos /
desplazamientos mediante la teoria Lagrangiana en aceros conformados en frio[14].
Sin embargo, ADINA al igual que abacus se enfoca en un analisis no lineal y
multifisico con la diferencia que se tiene en cuenta las deformaciones finitas al permitir
cambios en el espesor del elemento para las relaciones esfuerzos/desplazamientos
reales [15].

En nuestro pais, la historia de las comunicaciones a distancia tuvo su primer logro
mediante un sistema de postas siendo referentes para la evolucion de comunicacion
por mar, postillos de correo, ferrocarril, linea telegrafica y el teléfono. La
modernizacion del pais empezd con las instalaciones de sistemas telegrafico,
telefénicos y radiales [16]. En la actualidad la infraestructura de telecomunicaciones,
es parte fundamental para el desarrollo de la sociedad implementando nuevas
tecnologias en el pais. Los materiales, tamafios de los elementos estructurales y
métodos de construccion evolucionaron gracias a afios de experimentacion del

comportamiento estructural [17].

A pesar de la falta de informacion mediante ensayos para su produccién y la
continuidad de fabricacion de materiales conformados en frio no se considera la
variabilidad de sus deformaciones. La normativa vigente para la produccién de estos
nuevos perfiles o perfiles que su naturaleza sea desconocida recomienda realizar
diferentes tipos de ensayos [18]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo experimental
es obtener un modelo de material para perfiles conformados en frio de seccion

transversal UV de acero A36, para espesores de 10 mm y 12 mm.
1.3 Fundamento tedrico
1.3.1 Acero conformado en frio

El acero conformado en frio son productos que se fabrican doblando una lamina plana
de acero, este proceso se realiza a temperatura ambiente dandole una forma capaz de
soportar mas carga que la propia plancha plana [19]. El acero conformado en frio es
un material con secciones transversales flexibles y abundantes. Son utilizados en el
mundo de la construccion, transporte, fabricacion de maquinaria y otras industrias por
su alta resistencia, relacion rigidez-peso, facilidad de prefabricacion y produccion en
masa [7], [2].



Para garantizar a todos los disefiadores y fabricantes de productos de acero conformado
en frio compitieran en igualdad de condiciones y orientar los c6digos de construccion,
era necesario implementar algin tipo de norma nacional consensuada. El Instituto
Americano del Hierro y el Acero (AISI, por sus siglas en Ingles) en 1946 elabord por
primera vez una norma destinada a este tipo de estructuras. Por lo tanto, los elementos
estructurales conformados en frio de acero al carbono o de baja aleacion con espesores
inferiores a 25,4 mm (1 pulgada), deben cumplir requerimientos y especificaciones

técnicas para su produccion [12].
1.3.2 Tipos de perfiles de acero conformados en frio y aplicaciones
Los perfiles estructurales de acero conformado en frio se clasifican como:

e Miembros estructurales individuales

e Paneles y cubiertas.
Miembros estructurales individuales

En la Figura 1.1 se muestra algunas de las secciones de perfiles conformadas en frio
utilizadas como miembros estructurales. Las formas mas habituales son los canales

(secciones en C), secciones en Z, I, T, angulosy miembros tubulares [11].

Comunmente, los miembros estructurales individuales conformados en frio varian en
una profundidad de 50,8 a 406 mm (2 a 16 in,) y en espesor de 0,836 a 2,997 mm
(0,0329 a 0,1180 in). En algunos casos, la profundidad de esta clase de perfiles pude
llegar a ser hasta 457 mm (18 in) con espesores de 12,7 mm (1/2 in) 0 mas,

particularmente para construccion de edificios y transportes [11].

Considerando que, la funcién principal de estos tipos de miembro estructural es
soportar carga, larigidez y la resistencia estructural son las principales consideraciones
al emplear estas secciones. Usualmente estas secciones son utilizadas como miembros

estructurales primarios en edificios con diversas plastas [11].
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Figura 1.1. Secciones de miembros estructurales individuales conformados en frio
[11].

Paneles y cubiertas

En la Figura 1.2 muestra estos tipos de secciones conformadas en frio. Generalmente
estos tipos de secciones se han utilizados en cubiertas de techos, de pisos, material de

revestimiento paneles de pared y encofrados de puentes [11].

f W L W L U u I v U

(a) (b) (e

Cubiertas de techo

M oL —fp

) Cuhbiertas de techo de larga longitud

UU]LWWW

(g) Paneles(h ag suelo ¥ techu

W W W R T
M ()

Paneles de muro cortina Paneles acanalados Laminas corrugadas

Figura 1.2. Laminas corrugadas, Paneles y Cubiertas [11].

Estos tipos de secciones conformados en frio usualmente suelen tener una variacion
en profundidad de 14,2 a 191 mm (9/16 a 7% in), y en espesor de 0,457 a 1,91 mm
(0,018 20,075 in) [11].



Figura 1.3. Paneles de suelos elevados [11].

Los paneles y cubiertas a diferencia de brindan resistencia estructural, ofrece una
superficie donde se puede aplicar techos, pisos o rellenos de concreto como se muestra
en la Figura 1.3. Ademas, son utilizados como conductores para aire acondicionado y
calefaccion, también puede proveer espacios para conductos eléctricos, o pueden
perforarse para combinarse con materiales de absorcidn acustica formando techos

acondicionados acusticamente.
1.3.3 Perfiles de acero conformado en frio de pared delgada

Los miembros de acero conformado en frio utilizados en todo el mundo como
componentes principales en edificio estructurales fueron fabricados inicialmente de
0.4 mm a 3 mm de espesor con grados de 200 MPa a 1000 MPa conocidos como
perfiles de pared delgada [9]. Actualmente la seccion estructural de acero conformada
en frio utilizada en la ingenieria civil aplicada en estructuras ligeras como vigas o
columnas para viviendas de corta altura se fabricar perfiles de pared delgada con
espesores variados entre 0,4 a 6 mm de espesor con seccion transversal de forma
abierta o cerrada [6], [11].

Figura 1.4. Miembros de acero conformado en frio de pared delgada [20].
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Los perfiles de acero conformados en frio son fabricados doblando laminas delgadas
de acero de bajo carbono o baja aleacion en practicamente cualquier seccion transversa

deseada, como las mostradas en la Figura 1.4 [20].

Entre ellos, el mercado interno incluye: canales U, correa G, perfiles Z, Q, &ngulos L
y tuberias circulares, cuadrados y rectangulares. Generalmente, la altura del alma de
los perfiles conformados en frio varia de 2 a 12 pulgadas (51 a 305 mm) y en casos

especiales hasta 18 pulgadas (457 mm); mm) [20].
1.3.4 Perfiles de aceros conformados en frio de pared gruesa

Desde la década de 1990, junto con el desarrollo de la tecnologia y los mecanismos de
conformacién en frio, los perfiles de acero de pared gruesa conformadas en frio se
fabricaban con espesores superiores a 3 mm y se han generalizado gradualmente en

las estructuras civiles [9].

En la actualidad, los perfiles conformadas en frio con un espesor superior a 6 mm, se
denominan “perfiles de pared gruesa”[1],[6] . Por lo general, son fabricados como
formas cerradas, secciones huecas circulares o cuadradas, y se usan cada vez mas en
columnas de edificios de gran altura. El tamafio maximo para la seccion hueca

cuadrada es de 800 mm de ancho por 22 mm de espesor [1], [6].

Los perfiles de acero de paredes gruesas conformadas en frio con mayor capacidad de
carga al ser combinadas con las ventajas de los aceros de paredes delgadas, logran que
los aceros conformados en frio se pueda extender desde edificios de baja altura hasta

edificios de mediana altura [9].
1.3.5 Fabricaciéon de acero conformado en frio con rodillos de contorno

Para la produccién de miembros estructurales, algunas laminas corrugadas, paneles de
techos, piso y pared, el método de laminacién en frio ha sido ampliamente utilizado,

como se muestra en la Figura 1.1 y Figura 1.2 [11].



Figura 1.5. Etapas de formacion mediante rodillos de contorno de una seccion simple
[21].

Para obtener la forma requerida mediante rodillos de contorno, se alimentan tiras de
acero a través de rodillos opuestos obteniendo deformaciones continuas [22]. Es
posible producir una seccidn simple con tan solo seis pares de rodillos. Sin embargo,
en la obtencidn de una seccion compleja puede requerirse un juego de hasta 15 rodillos
seglin sea necesario y aumente su grado de complejidad. La Figura 1.5 muestra la
continuidad del proceso de rodillos, desde el ingreso de acero como laminas planas
hasta la seccion terminada [22]. Conforme sea la complejidad de la seccion a obtenerse
cambiara su mecanismo, cuanto mayor sea el nimero de rodillos méas compleja sera
su seccion transversal. Las Figura. 1.5 y 1.6 muestran dos disposiciones de

mecanismos de rodillos [22], [21].

Eodillos de f g
s petflade | H'S
Petfilade por rodillos 5 &

Figura 1.6. Formas de rodillos para cada etapa [8], [22].

La velocidad para este proceso varia frecuentemente de 6 a 92 m/min (20 a 300 ft/min)

con longitudes maximas de corte de 6 y 12 m (20 y 40 ft) [11].

Con respecto a las limitaciones de espesor del material para este proceso, se pueden

utilizar placas de acero al carbono de hasta 19 mm (3/4 in). Las tolerancias suelen
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verse afectadas por el tipo de seccion, tamario de la seccion y el espesor del material
[11].

1.3.6 Fabricacion de acero conformado en frio por prensado

Este proceso se utiliza regularmente para la obtencién de formas simples y
especialmente si la cantidad de fabricacidn requerida es menor a una velocidad lineal
de 91,5 m/min [22].

El equipo utilizado en este proceso consiste basicamente en una viga superior movil y
una inferior fija sobre la que se montan las matrices aplicables para la obtencion de las

secciones requeridas como se muestra en la Figura 1.7 [11].

Viga supenio méwil
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Figura 1.7. Sistema de prensado para perfiles conformado en frio [11].

1.3.7 Caracteristicas mecanicas del acero conformado en frio

Por el proceso de fabricacion realizado a temperatura ambiente, el material no se
encogera a diferencia del proceso de laminado en caliente. El limite elastico en el
procesamiento de acero conformado en frio suele aumentar aproximadamente en un

20% en comparacion con los aceros laminado en caliente [22].

Debido a la acumulacién de energia en el acero durante el proceso de conformado en
frio, el limite elastico, la resistencia a la traccion y la dureza se incrementan. Esta
concentracion de energia es la responsable de producir este efecto, lo que justifica
porque el acero conformado en frio exhibe un incremento de resistencia a la traccion
[22].

Efectivamente el proceso de conformado en frio se relaciona de manera proporcional
con el aumento de las propiedades mecanicas como el limite elastico, resistencia a la

traccion y dureza. La Figura 1.8 muestra los cambios de las propiedades mecanicas
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presentadas en el acero durante este proceso. Se puede observar claramente en la curva
de esfuerzo-deformacion, el incremento del limite eléstico y la resistencia maxima.
Por tanto, es entendible por qué el acero conformado en frio es mas resistente a la
deformacion. Sin embargo, su ductilidad reduce drasticamente como consecuencia de

este proceso [22].
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== . . -
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Figura 1.8. Efecto del conformado en frio en el diagrama esfuerzo-deformacién [22].

1.3.8 Propiedades mecanicas a considerarse en el proceso de conformado en

frio
Resistencia a la Traccion

La resistencia a la traccién de material utilizado para obtener secciones de acero
conformado en frio tiene minima relacion directa. Los esfuerzos de fluencia o
esfuerzos de pandeo generalmente estan limitados por la capacidad de carga de los
miembros de compresion y flexion, especialmente para elementos que estén a
compresion y tengan una relacién de ancho plano y esbeltez relativamente grandes
[11].

Los efectos del trabajo en frio sobre perfiles de acero conformados en frio dependen
de la diferencia entre el limite elastico y la resistencia a la traccion del material virgen
[11].

Elasticidad y Plasticidad

La capacidad del material para sufrir deformaciones elasticas (recuperando su forma

inicial) y deformaciones plasticas (manteniendo una forma alterada) es fundamental.

12



Estas propiedades requieren un equilibrio adecuado para permitir obtener perfiles

conformado en frio sin riesgos de grietas o roturas [11].
Limite elastico y curva tensién-deformacion

La resistencia de los miembros estructurales de acero conformados en frio depende del
limite eléstico o punto de fluencia. Existe dos tipos de curvas esfuerzo-deformacion,
como se muestra en la Figura 1.9. Uno es el diagrama esfuerzo-deformacion gradual
(Figura 1.9 (a)) y el otro es el diagrama de esfuerzo-deformacion brusca (Figura 1.9
(b)). Para los aceros normales, el limite elastico se define cuando el nivel de la curva
se vuelve horizontal, mientras que en los aceros conformados en frio presentan una

fluencia gradual [11].
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Figura 1.9. Curvas esfuerzo-deformacion para aceros al carbono: (a) gradual; (b)
brusca [11].

Moédulo de elasticidad

El modulo de elasticidad es una propiedad relevante en los miembros estructurales de
acero conformados en frio porque la capacidad de carga de estos miembros
frecuentemente esta regida por consideraciones de rigidez. Esta propiedad esta
definida por una pendiente de la porcidn recta inicial presentada en la curva esfuerzo-
deformacion. [23], [9].

Moadulo tangente

Esta definido por la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en cualquier instancia
[24]. Para la fluencia brusca, el modulo tangencial es igual al médulo de elasticidad

entro del limite elastico, pero con una fluencia gradual, el moédulo tangencial es igual
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al médulo de elasticidad hasta limite proporcional. Al exceder la tension del limite
proporcional, el modulo tangente se vuelve relativamente mas pequefio que el modulo
de elasticidad inicial [11].

Ductilidad

La ductilidad describe su capacidad para deformarse bajo tension sin romperse. Esta
caracteristica es crucial en el proceso de conformado en frio, ya que los materiales
ductiles pueden experimentar deformaciones considerables antes de llegar a su punto
de falla, capaz de ser moldeados, estirados o manipulados en formas diversas sin

fracturarse [11].
Dureza

Aunque la dureza no es una caracteristica mecanica directa, esta propiedad afecta la
habilidad de un material para enfrentar una deformacion plastica. Un material méas
duro pude presentar mayor dificultad para su conformado, pero ofrece una mayor
resistencia al desgaste.

Tenacidad

La tenacidad es el grado en que un acero absorbe energia sin fracturarse permitiendo
resistir mejores condiciones de deformacion y reduciendo la posibilidad de
experimentar fracturas repentinas [11].

1.3.9 Esfuerzos residuales en el acero conformado en frio

Las tensiones residuales son tensiones existentes en los miembros conformados como

resultado de los procesos de manufactura y fabricacion [11].

Punzén
Rodillos de
perfilado

Matriz

Perfilado por rodillos Prensa

Figura 1.10. Proceso de fabricacion del acero conformado en frio [8].
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Debido al proceso de conformado el frio las tensiones residuales varian
significativamente a lo largo del espesor. Las tensiones residuales juegan un papel
importante en relacion con la magnitud, asi como la variacion del espesor transversal
como respuesta mecanica de los perfiles estructurales que se fabrican pasando laminas
de acero a través del proceso de conformado en frio. Ademas, ciertas propiedades,
como la deformacion inicial en las caras de los elementos formados en frio o el grado
de pandeo local en los tubos de acero conformado de la misma manera, es directamente
proporcional a la variacion del espesor de las tensiones residuales y las deformaciones

de estos elementos [8].

Las tensiones residuales a través del espesor tienen una variacion lineal en los valores
evaluados en la superficie. No obstante, los ensayos en placas con mayor espesor, las
evaluaciones tedricas y numéricas han demostrado que las tensiones residuales en
elementos de acero conformados en frio tienen una distribucion no lineal a lo largo del
espesor [8]. Las tensiones residuales influyen en la respuesta de carga-desplazamiento

y en la resistencia tltima de los miembros de acero conformados en frio [25].

En la Figura 1.12, [26] muestra las tensiones residuales medidas en las superficies
exterior e interior de una seccién de un canal. Sin embargo, las tensiones residuales

promedio medidas para la misma seccion del canal se muestran en la Figura 1.11, [26].
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Figura 1.11. Promedio de los esfuerzos residuales longitudinales obtenidos en
canales de acero conformados en frio [26].
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Figura 1.12. Distribucion de tensiones residuales longitudinales obtenidas en

superficies (a) exteriores y (b) interiores de un canal de acero conformado en frio
[26].

1.3.10 Afectacion de las propiedades mecéanicas del acero conformado en frio
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Las diversas propiedades mecanicas de las secciones de aceros conformados en frio a
veces son radicalmente diferentes en las de la lamina, tira, placa o barra de acero antes
de su conformado. Esto se atribuye al proceso de conformado en frio aumentado el
limite elastico y la resistencia a la traccién, pero disminuyendo su ductilidad. Mediante
este proceso de fabricacion puede producirse una cantidad considerable de tensiones
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residuales en la seccion de acero, mejorando el comportamiento del material
[11.[2].[6], [11].

El incremento de la resistencia a la traccion es mucho menor que el aumento del limite
elastico, como resultado de la disminucion significativa en la diferencia entre el limite
elastico y la resistencia a la traccion. Para obtener la seccion de las esquinas estos
procesos son trabajados en frio con un grado considerablemente mayor que en el
material de las secciones planas. Razdn para que las propiedades mecanicas sean

diferentes en distintas partes de la seccion transversal [11].

La Figura 1.13 ilustra las variaciones de las propiedades mecanicas con respecto a las
del material virgen en los puntos especificos de una seccion de canal después del
conformado [27]. Por este motivo, el pandeo o la elasticidad comienzan siempre en la
parte plana debido al menor limite elastico del material. Ademas, cualquier carga

adicional aplicada a la seccidn se prolongaré a las esquinas.
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Figura 1.13. Efecto del trabajo en frio sobre las propiedades mecanicas de perfiles de
acero conformados en frio (seccién de un canal) [11].

Los cambios de las propiedades mecanicas a causa del trabajo en frio son
consecuencias principales por el endurecimiento y el envejecimiento por deformacion,
como se muestra en la Figura 1.8, donde la curva A representa la curva esfuerzo-
deformacion del material virgen. La curva B es la deformacién en la zona de
endurecimiento por deformacién, la curva C es la deformacion inmediata y la curva D
es la curva esfuerzo-deformacion de la recarga despues de un envejecimiento por

deformacion. Los limites elasticos de las curvas C y D son mayores que los limites
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elasticos del material virgen y las ductilidades decrecen después del endurecimiento y

envejecimiento por deformacion.

1.3.11 Efectos del trabajo en frio sobre las propiedades mecanicas de las

esquinas

Los efectos del trabajo en frio sobre las propiedades mecénicas en las esquinas suelen
depender del tipo de acero, tipo de tension (traccion o compresion), la direccion de la
tension con respecto a la direccion del proceso realizado en frio (longitudinal o
transversal), la relacion Fu/Fy, la relacion radio interior-espesor (r/t) y la cantidad de
trabajo en frio. Las regiones de las esquinas para las secciones trasversales soportan
grandes deformacion pléastica por la flexion en frio debido a sus angostos radios de

esquinas, resultando en aumento de la resistencia pero disminuyendo su ductilidad
[11].[2].

Las relaciones R/t y Fu/Fy son los factores mas importantes que afectan el cambio en
las propiedades mecénicas de estas secciones conformadas en frio. EI material virgen
con una buena relacion Fu/Fy posee amplias capacidades de endurecimiento por
deformacion. En consecuencia, a medida que se incrementa la relacién Fu/Fy, crece el
efecto del trabajo en frio sobre el incremento del limite elastico del acero. Relaciones
pequerias entre radio interior y espesor (r/t) corresponden a un alto nivel de trabajo en
frio en una esquina, por lo tanto, para un material menor sea la relacion r/t, mayor sera

el incremento del limite eléstico.
1.3.12 Curvas esfuerzo- deformacion real del acero ASTM A992

En el andlisis de las curvas esfuerzo- deformacion real se emplearon datos
experimentales de espécimen del acero ASTM A992 para temperaturas que oscilan
entre 20°C y1000 °C mediante ensayos de traccion tomadas de diferentes calores de
produccién. Las probetas MA y MB se cortaron de las almas de dos secciones
diferentes de W760x147 (W30x99 en unidades EE. UU.), mientras que el espécimen
MC se corto del ala de una seccion de W100x%19,3 (W4x13 en unidades de EE. UU.)
como muestra la Figura 1.14. Las curvas de esfuerzo-deformacion ingenieril medidas
para estas tres probetas de materiales se muestran en la Figura 1.15. El primero muestra
las curvas tension-deformacion completas a lo largo de la fractura. EI segundo muestra
la porcion inicial de las curvas tension-deformacion. Todos los ensayos se realizaron

a una velocidad constante de desplazamiento de 0,25 mm/min [28].
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Figura 1.14. Muestra de probetas en las distintas secciones [28].
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Figura 1.15. Curvas esfuerzo deformacion ingenieril del acero ASTM A992 [28].

Se propone un modelo verdadero de esfuerzo-deformacion para acero ASTM A992 a

temperaturas elevadas para la simulacion de fracturas de acero. Este modelo se ilustra

en la Tabla 1.1. Todos estos parametros dependen de la temperatura [28].

Tabla 1.1. Modelo propuesto para el comportamiento esfuerzo-deformacion

verdadero [28].

Rango de tension

Esfuerzo verdadero

& < &y E; & Elastico
0.002 < £0.02(20°C) E, & Limite elastico
0.002 < £,0.01(200°C)
Etsh < & < Et—neck K &? Endurecimiento por

deformacion

Et—neck < &Yy < Etu

( & — gt—neck)s
n
+ th—neck

Después de la estriccion
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Tabla 1.1. Modelo propuesto para el comportamiento esfuerzo-deformacion
verdadero (continuacién) [28].

Et—neck < &y < Etu (gu - st—neck)s
+ Kgll—neck

E;: mddulo elastico

&¢y- deformacion real en el limite proporcional

&sn. deformacion verdadera al inicio del
endurecimiento por deformacion

Definicién de términos &t—neck- Deformacion verdadera en el inicio del
estrangulamiento

&4, Deformacion real en la tensién méxima

S: Pendiente de la primera parte lineal de la curva
tension-deformacion verdadera después del inicio
de la estriccion

Tabla 1.2. Pardmetros para el comportamiento esfuerzo-deformacion verdadera [28].

Temperatura Elastico Endurecimiento por deformacion | Después de la
° estriccion
(°C)
Sty E Etsh K n Et—neck S Etu
%) | (GPa) | (%) | (MPa) (%) | (MPa) | (%)
20 0.20 200 2.00 | 761 0.15 |16 414 50
200 0.20 180 1.00 | 761 0.15 |13 414 42
600 0.11 62 0.11 | 221 005 |5 138 54
800 0.08 18 0.08 | 46 002 |2 14 97
900 0.07 13 0.07 | 44 005 |5 14 45
1000 0.03 9 0.03 | 32 009 |9 7 52
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Figura 1.16. Curvas esfuerzo-deformacién verdadera para el acero ASTM A992: (a)

Temperatura ambiente y elevadas (b) Temperatura ambiente y elevadas a una
deformacion del 5% [28].

En la Figura 1.16 se representan las curvas esfuerzo-deformacion reales obtenidas
tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas. Como se muestra en la
Figura 1.16(a), las curvas de tension-deformacion real se extienden a deformaciones
muy grandes, sin embargo, terminan arbitrariamente en la deformacion verdadera de
aproximadamente el 200%. La parte inicial de las curvas tension-deformacion reales
hasta el 5% de deformacién se representan en la Figura 1.16(b) mostrando la capacidad
del modelo propuesto para considerar el efecto de la temperatura sobre la rigidez, la
resistencia y la forma fundamental de las curvas tension-deformacion del acero ASTM

A992 cuando se expone al calor [28].
1.3.13 Especificacion Norteamericana AISI S100-16

La Especificacion Norteamericana AISI S100-16 proporciona procedimientos definios
para el disefio de elementos conformados en frio a partir de laminas, barras, placas o
flejes de acero al carbono o de baja aleacion con espesores inferiores a 25.4 mm (1 in)
que soportan cargas en edificios, asi como otras aplicaciones, siempre que se tenga en

cuenta los efectos dindmicos [18].
1.3.14 Métodos de cortes de acero

Entre sus diferentes métodos de corte siempre se evalla la calidad del corte, la
velocidad de produccion, la tolerancia y rugosidad superficial como se muestra en la
Tabla 1.3. Siendo los puntos fundamentales a considerarse para realizar este proceso.
A continuacidn, se menciona los métodos mas destacados y utilizados en las industrias
[29].
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Tabla 1.3. Rugosidad superficial de los distintos cortes [29].

Rugosidad superficial
Tipos de cortes Rugosidad Clase de Calidad de la
(um) rugosidad superficie
Corte por oxigeno 54 N9 Media
Corte por plasma 1.6 N7 Buena
Corte por laser 10 N10 Media
Corte por chorro de 0.8 N6 Muy Buena
agua
Corte en cierra cinta 25 N11 Regular

Corte con oxigeno:

El proceso de corte con oxigeno se utiliza ampliamente en la industria como en el
proceso de corte térmico podria cortar placas de acero de espesores de 0,5 a 2.500 mm.
Puede utilizarse de forma manual o mecanizada. Sin embargo, en comparacion con
otros métodos de corte de acero, la mayor parte de la energia producida durante el
proceso de corte con oxigeno provino de la combustién de metal, en lugar de fusion

del metal o evaporacion del metal [30].
Corte por plasma

El corte por plasma es basicamente un proceso que se utiliza para cortar generalmente
acero y en ocasiones otros metales de diferentes espesores, consiste en fundir el metal
y luego eliminar el metal cortado de la ranura. Esta hecho mediante un arco de plasma
concentrado, que tiene una gran energia cinética. De hecho, el corte por plasma utiliza
una alta temperatura que prevalece en el arco de plasma central y la corriente de plasma
de alta velocidad. El arco eléctrico se forma entre el electrodo de tungsteno y el objeto
cortado. El corte por plasma con gas mas utilizado es el aire y también en dispositivos
de alta potencia se utilizan argdn, nitrégeno, hidrégeno, diéxido de carbono. Los arcos
de plasma son extremadamente calientes y se encuentran en el rango de 25 000 °C.
Debido al filo de plasma de alta temperatura de una influencia destructiva en la

confluencia. Este método nosotros normalmente se puede cortar desde 50 mm hasta
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150 mm de espesor. En la Figura 1.17, se observa el funcionamiento del corte por

plasma [29].

’7 Plasma gaseoso

(Gas protector

gt
it

\ f | Cabezal

_ Chotro de plasma
concentrado

consumible

Boouilla

1 Electrodo no

Figura 1.17. Composicion de una boquilla de plasma [29].

Corte por laser

El corte por laser es una tecnologia que permite cortar diversos materiales utilizando
la introduccion de gas energético y técnico de alta pureza. La radiacién laser es
caracteristica, por tanto, practicamente inalcanzable por otros métodos. Obtiene mucha
potencia, pero un area muy estrecha del espectro. La caracteristica principal incluye
una radiacion constante en el espacio y tiempo, con un haz més polarizado con menor
divergencia. Dependiendo del dispositivo de corte se realiza de tres formas: por

quemado, por fusién o por sublimacién [29].

La creacion del rayo laser generalmente implica estimular un material laser mediante
descargas eléctricas o lamparas dentro de un recipiente cerrado. El haz es reflejado
internamente mediante un espejo parcial, hasta alcanzar la suficiente energia para
eludir como una luz monocromatica coherente. Generalmente, la parte mas estrecha
del enfocado tiene menos de 0,32 mm de diametro. Por supuesto, teniendo en cuenta
el espesor del material, el ancho del espacio es tan pequeiio como 0,10 mm. En la

Figura. 1.18, se observa el funcionamiento del corte por laser [29].

23



J—Raj.ro laser

| Lente

Cabezal de corte

Boquilla

Figura 1.18. El principio de funcionamiento de una boquilla laser [29].

Corte por chorro de agua

Este método consiste en cortar el material mediante el uso de finos chorros de agua a
alta presion con lechada abrasiva afiadida utilizados para cortar el material objetivo

mediante erosion [29].

La técnica que utiliza agua a alta presion para cortar materiales fue patentada por
primera vez en 1968 en EE. UU., pero el rapido desarrollo del método comenzé a
principios de los afios 80. Hoy en dia es una tecnologia de rapido desarrollo que se
utiliza en la industria para procesar una variedad de materiales de ingenieria. ES una
tecnologia emergente, lo que tiene muchas ventajas sobre otras técnicas de corte no
convencionales. A menudo, para mejorar el rendimiento del aditivo de proceso se
utiliza en forma de granos abrasivos de granate, lo que permite cortar materiales muy
duros. EI nombre correcto de esta tecnologia es tratamiento hidroabrasivo de corte
(chorro de agua abrasivo). La Figura 1.19 muestra el sistema de corte por chorro de

agua abrasivo [29].

24



Agua a alta presién

Camara de mezcla

Boquilla

Chorro de agua abrasivo

Distancia de

separacién Pieza de trabajo

Figura 1.19. Sistema de corte por chorro de agua [29].

Corte en sierra de cinta

El corte mecénico de tubos con sierra de cinta utiliza una tira continua de metal
disponible en varias configuraciones de dientes. Esta destinado a tuberias de gran
tamanfo; algunos pueden manejar grandes lotes de producto. Puede cortar tubos de
hasta 100 cm de diametro o 100 cm de lado para tubos cuadrados o rectangulares,
incluidos tubos muy gruesos. Ningun otro método de corte de tuberias puede hacer
esto con tanta eficacia [31]. En la Figura 1.20, se observa una maquina para el proceso
de corte.
I‘j J““ fI—ona de sietra

S [V ANV 1-1 N Iy Pieza de trabajo
[— - b rcesorios

Aplcador

de carga |

Mesa | Comvertidor

. AD

Computadora |

Figura 1.20. Sistema de una maquina de sierra horizontal [31].
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1.3.15 Ensayo de Dureza

La dureza de un material se define como la propiedad de una capa superficial para
resistir la deformacion elastica/plastica o la fractura bajo la accion de tensiones de
contactos locales que emanan de otro cuerpo el llamado indentador o penetrador que
son mas fuertes. En la Figura 1.21 se muestra los indentadores o penetradores, tienen
una forma y dimensiones especificas que no sufren una deformacion permanente al
contacto. Para la mayoria de los metales, la dureza esta estrechamente relacionada con
la resistencia y describe la resistencia de un material a la deformacion pléstica

permanente de la superficie debido al rayado o la penetracion [32], [33].

P

Figura 1.21. Sistema de un indentador sometido bajo carga [5].

Caracteristicas a considerar en un ensayo de dureza:

e Requerimiento de los estandares.

e Rentabilidad.

e Coste y esfuerzo en preparacion de probeta

e Disponibilidad de maquinas y equipos.

e Material y dureza de la probeta.

e Accesibilidad de la probeta.

e Forma, dimensiones y peso.
Clasificacion en los ensayos de dureza:

Para el anélisis de las durezas en metales se utilizan diferentes ensayos estandarizados
especificando el método y proceso para alcanzar una cierta dureza. Los tipos de dureza
comunmente utilizado por los resultados presuroso utilizados para metales y

aleaciones se ilustran en la Figura 1.22.
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Tipo de Forma de la huella Carga Formula de calculo
penetrador  Corte jateral Vista Superior

D 2F
) Esfera de WC ( HB = e
Brinell de 10 mm 3 v ® F 7 * Dyota” [Doola Dzbola‘ ltizhuelle:]
didmetro d —dT F (Kg); D, d (mm)
Vickers| Piramidede -~ ,-;::"1 36“--..:;_,. g _1854F
diamante |1—| ‘ ’ F HV =——3
‘ F (Kg); D, d (mm)
Rockwelll L 129"
A Ay 4 . 60kg
c oo T e B8 orm
3 _ t 1
D | Diamante - Sino 100 kg nada,
' | |
B | Bolade acero aCII:.L;_eraetg 100 kg méquiana da
F | didmetro1/16" Y mide |a 60 kg directamente
G | ——-'t penetracion 150kg la
""""""""""""""" i medida
E | Bola de acero 100 kg
H | diametro 1/8" 60 kg

Figura 1.22. Clasificacion de los tipos de ensayos de dureza [34].

1.3.16 Ensayo de Dureza Brinell

El ensayo de dureza Brinell es uno de los mas sencillos. Con frecuencia, es suficiente
saber si el material esta libre de defectos o lo presenta. Este método es utilizado en
materiales metalicos, especialmente en acero. Mide el diametro de la identacion
generado por el dispositivo de identacion de la bola de WC cuando es presionado con
un material bajo una carga especifica. La huella medida entre la conexion superficie y
fuerza es la dureza Brinell.[34]. La dureza se mide mediante la siguiente formula
empirica que se muestra en la Figura 1.22. EI nUmero resultante es la dureza Brinell es
adimensional y se expresa mediante el nimero obtenido seguido de la abreviatura HB
(por ejemplo, dureza 150HB).

Los siguientes aspectos geométricos son importantes al realizar estos ensayos, ya que
es fundamental garantizar que las marcas (y las areas alrededor de las marcas que se
endurecen debido a la deformacion plastica) no interfieran cuando se aplican cargas

demasiadas altas. En la Tabla 1.4 se observa las caracteristicas del ensayo Brinell.
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Tabla 1.4. Caracteristicas para el ensayo de Dureza Brinell [35].

Grosor Probeta Diametro de la bola Carga F (kg)

[mm] [mm]
30D% | 30D?% | 30D?% | 30D?

> 6 10 3000 1 500 250
De6a3 5 750 250 125 62.5
<6 2.5 187.5 62.5 315 15.6

Para estimar la resistencia a la traccion y el limite de fluencia se utiliza una correlacion

directa con la dureza Brinell a través de una variabilidad del 0.87.

A continuacion, se establece las ecuaciones para establecer resistencia a la traccion y

el limite de fluencia [MPa] en funcién de la dureza Brinell.
Su =3.45 HB (1)
Sy = 0.0039 HB? + 1.62 HB (2)
1.3.17 Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion Figura 1.23 son utilizados en la ingenieria porque es posible
determinar las propiedades mecanicas de un material, es decir, las propiedades de
resistencia y ductilidad, al mismo tiempo que sirven como herramienta para verificar

el cumplimiento de las normas [35].

Celda de Carga

l
1

Figura 1.23. Maquina universal para aplicacion del ensayo de traccion [36].

1.3.17.1 Propiedades de tensién

El ensayo de traccion es el procedimiento mas comun para estudiar la relacion

esfuerzo-deformacion, particularmente para metales [33]. En este ensayo se aplica una
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fuerza que tira del material, obtenido alargamiento y reduccion de didmetro, como se

muestra en la Figura 1.24 (a).

J—‘Lo Cruceta fita
F
f—imo Columna Probeta
ol
. i Zona de Cruceta mdwil
L (Calibracidn vl
Lo
Idesa
- r Base v actuador
F F
(a) (b

Figura 1.24. (a) Fuerza de traccion inicial aplicada en (1) y (2) alargamiento
resultante en la probeta; (b) muestra representativa del ensayo; (c) Estructura del
ensayo de traccion [33].

1.3.17.2 Comportamiento del diagrama Esfuerzo-Deformacion

Mediante el diagrama esfuerzo-deformacion se define el comportamiento de un
material bajo una carga de traccién, torsibon o compresién, proporcionando
informacion de la rigidez, ductilidad, resistencia y limite de falla del material. Se
puede construir una curva de esfuerzo-deformacion a partir de evaluaciones realizadas
en cualquier prueba mecéanica aplicando una carga a un material realizando mediciones

continuas de tension y deformacion al mismo tiempo [36].

o . E”
Esfuerzo D
71 T SRR o
Esfuerzo Fraciua £
de fluencia [, .. ... B c
Limite de A
proporcionalidad
0
le _ J &
Regidn Flafshcldad E“d““"‘i“'ie“_tf’ Estriccidn
lineal PETfecta ©  por deformacién
= Hupnecia
Ha Py
Elistica Zona Platica

Figura 1.25. Curva esfuerzo-deformacion para un acero ductil [36].
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La tension esta definida por la siguiente relacion:

o= -z 3)
Ag

Donde:
o: Tension [Mpa ; Psi]
F: Carga instantanea aplicada en la probeta [ N ; lbs]
Ay Area original antes de aplicarse una carga [mm? ; pulg?]
La deformacién nominal esta dada por:

e li—lo _ Al @

lo lo

Donde:
€: Deformacion nominal
lo: Longitud original sin ser sometido a ninguna carga [ mm ; pulg]

li: Longitud instantanea [ mm ; pulg]
Comportamiento de la zona eléstica

Si el material vuelve a sus dimensiones originales cuando se retira la fuerza, se
considera que el metal ha sufrido una deformacién elastica [34]. La mayoria de los
materiales tienen un comportamiento linealmente elasticamente con cargas bajas,
como se muestra en la Figura 1.26. Cuando el material tiene un alargamiento es
directamente proporcional a la carga aplicada dentro de la zona elastica. Este

fendmeno es conocido como la ley de Hooke [34].

Fuerza F (N) TENSION o (MPa) F
5 3
A
........... B | B o=FA
! ! s = Alfl,
i i
s T
i Ley de Hooke,E=0/¢
| ]

(0,0) € (0,0) &
Alargamienlo, Al (mm) DEFORMACION, &
(adimensional, mm/mm)

Figura 1.26. Zona elastica y Ley de Hooke [34]
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La ley de Hooke representa una relacion entre deformaciones y tensiones producidas
de forma lineal. Esta pendiente, esfuerzo/deformacién se conoce como modulo de
Young o modulo de elasticidad, E. Para metales la deformacion elastica es usualmente

inferior a un 0.5%

)

™19

Donde:

E = Mddulo de elasticidad [Mpa ; Psi].
o = Tension [Mpa ; Psi]

¢ = Deformacion eléstica.

Limite Elastico

Es el esfuerzo en el cual un material comienza a experimentar una deformacion
plastica. Se denomina también esfuerzo de cedencia dado que no hay un punto claro
en la grafica esfuerzo- deformacion que marque el final de la deformacion eléstica y
el inicio de la deformacidn plastica, se elige el limite elastico cuando se alcanza un

0.2% de la deformacion tal como se muestra en la Figura 1.27 [36].

Ezfuerzo de cedencia

20,000 —
convencional 0. 2%
2|% 40,000
o 5
o 50,000
o
£ 20,000
=]
10,000
0 0.008
Deformacién (plgiplg)
Figura 1.27. Determinacion del limite elastico en el diagrama esfuerzo- deformacion
[36].

Comportamiento de la zona pléastica o irreversible
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El comportamiento en esta zona se da cuando el material rebasa su limite elastico y
experimenta cambios permanentes en su forma o estructura debido a la deformacion.
[34].

Cuando un material es sometido a cargas que exceden su limite elastico, el material
ingresa a la region pléstica de su comportamiento, donde la deformacion ya no es
posible revertirse por completo. Ocasionando cambios en su forma conocidos como
deformacion pléastica, provocados por multiples factores como es la reorganizacion de
la estructura cristalina, la generacion y desplazamientos de defectos como las

dislocaciones [34].
Fluencia o cedencia

Esto ocurre cuando las impurezas o los elementos de aleacién detienen las
dislocaciones de la red cristalina evitado su deslizamiento, siendo un mecanismo del
material para deformarse plasticamente. Al alcanzar el limite de fluencia del material,
liberan dislocaciones produciendo deformaciones bruscas. En esta zona las
deformaciones se distribuyen uniformemente por todo el material, pero son contraidos

en lugares donde se han liberado las dislocaciones [36].
Endurecimiento por deformacién

Se da después de que el material experimente una deformacion por tension constante,
en cierto punto se debe incrementar el esfuerzo para apartarlo de la zona de cedencia.
Con el aumento del esfuerzo el material experimenta una la deformacion y el
endurecimiento, es decir su dureza se incrementa hasta llegar al punto maximo de

esfuerzo [36].
Estriccion

Las deformaciones se concentran principalmente en la parte central del material,
apreciando una notoria reduccién de la seccibn, momento a partir que las
deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura del material por ese punto
[36].

Existen dos tipos de curvas esfuerzo-deformacion: esfuerzo-deformacion ingenieril y
esfuerzo-deformacion real o verdadera. El primero es mas importante para el disefio y

el segundo es mas importante en la fabricacion.
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1.3.18 Curva esfuerzo- deformacion ingenieril

Los resultados obtenidos de una sola probeta son aplicables para todos los tamarios y
secciones transversales dado si se convierte la distancia entre las marcas calibradas en
deformacion y la fuerza en esfuerzo. Al utilizar la fuerza y el desplazamiento, los
resultados dependeran de la geometria de la probeta (por ejemplo, las probetas de
mayor tamafio requieren fuerzas superiores y sufren elongaciones mas elevados que
las probetas del mismo material con menor seccion transversal). Los resultados de la
tension y esfuerzo son los mismos siempre y cuando sean del mismo material sin

importar el tamario de la probeta [37].

En la Figura 1.28, se muestra la curva esfuerzo-deformacion tipica ingenieril de un
ensayo de traccion de una probeta metalica [33]. El esfuerzo ingenieril en cualquier

punto de la curva esta definido como la fuerza dividida para el area original.
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Figura 1.28. Curva esfuerzo-deformacion ingenieril de un metal en un ensayo de
traccion [33].

El esfuerzo ingenieril y la deformacién ingenieril esta definido por las siguientes

ecuaciones:

Esfuerzo ingenieril = o, = Ai (6)
0

. . Al
Deformacon ingenieril = €, = = (7
0

Donde:

Ao: Area de la seccion transversal original.
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l,: Longitud de calibracion
Al: Cambio de longitud después de aplicarse la fuerza.

La relacion esfuerzo-deformacién mostrada en la Figura 1.28 tiene dos regiones,
mostrando dos formas distintas de comportamiento del material: elastica y plastica. En
la region eléstica, tiene una relacion lineal exhibiendo un comportamiento elastico al
regresar a su longitud inicial al ser liberado la carga (tension). Esta relacion esta

definida por la ley de Hooke (ver ecuacion 5).

Al aumentar la tension, se alcanza un punto en la relacion lineal en el que el material
empieza a ceder siendo el limite eléstico. Se puede notar en la Figura 1.28 por el
cambio de pendiente al llegar a la region lineal. El limite elastico generalmente esta
definido como la tension a la que se produce una deformacion desplazada del 0,2% de

la linea recta especificamente.
Unidades

Las unidades comunes para medir el esfuerzo son Megapascales (MPa) y libras por
pulgada cuadrada (psi). En la deformacion sus unidades son milimetro/milimetro,
metro/metro, pulgada/pulgada, por lo tanto, la deformacion se escribe como

adimensional.
1.3.19 Curva esfuerzo- deformacioén real o verdadero

Esta curva representa la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacién de un
material cuando se somete a pruebas de traccion. Se utiliza el &rea original Ao, pero
ésta no es precisa a casusa del cambio de area de manera continua [37]. El esfuerzo

real y la deformacién real esta definida por las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo verdadero = g, = g (8)

Deformacon Verdadera = ¢, = fl L —In (i) 9

lo | lo
Donde:
A: Area instantanea de la probeta.
[: Longitud instantanea de la probeta.

l,: Longitud inicial.
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Para los metales, la deformacion plastica implica un proceso a volumen constante (es
decir, la creacion y prolongacién de dislocaciones resulta en un cambio de volumen

despreciable del material) [37]. Se puede escribir como:

AO lO
Aolo = Al (0} A == 1 (10)

Afadiendo las definiciones de esfuerzo y deformaciones ingenieril se puede expresar

de la siguiente manera.

atzgzi(l)zae (10+Al)=ae(1+e) (1)

E lo
Demostrando como:
& =In(1+¢,) (12)

Siendo factible convertir los sistemas de esfuerzo-deformacion ingenieriles a esfuerzo-
deformacion verdaderos. Las expresiones descritas en las ecuaciones (7) y (8) no son
aceptables después de que comienza la estriccion, dado que después de este punto, la
distribucion de la deformacion en la longitud calibrada no es uniforme. Posterior a
empezar la estriccion, se debe utilizar la ecuaciéon (4) para calcular el esfuerzo

verdadero y para la deformacién verdadera de debe utilizar la siguiente ecuacion:

A
e =In(%) (13)
A
Verdadero Verdadero
RMT
D ingenieria De ingenieria
& S
} —
4 ad
b =
S =
Deformacion Deformacion
a) B

Figura 1.29. Relacion entre el diagrama esfuerzo verdadero-deformacion verdadera y
el diagrama de esfuerzo —deformacion ingenieril [37].

Como se muestra en la figura 1.29 las dos curvas (ingenieril-real) son idénticas hasta

el punto de fluencia. Habitualmente, las curvas de esfuerzo-deformacion reales o
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verdaderas deben truncarse en la resistencia méxima a la tension, Puesto que se
desconoce el &rea de esa seccion transversal del cuello formado como muestra la
Figura 1.29(b).

1.3.20 Modelo de la curva esfuerzo deformacion real o verdadera para aceros

El esfuerzo se obtiene utilizando el area de la seccidn transversal original de la probeta
y la deformacion de la longitud de calibracion original. Por el uso de las dimensiones
originales en los célculos de esfuerzo-deformacion ingenieriles, estas relaciones
siempre mostraran un rango elastico, un rango de endurecimiento por deformacion y
un rango de reblandecimiento por deformacion. A medida que aumenta la carga la
probeta comienza a fallar, el area de esta seccion transversal en el lugar de fallo se

reduce drasticamente, lo que se conoce como “estriccion o cuello” de la seccion [15].

Al formarse el cuello en la seccion calibrada la distribucion de tensiones y
deformaciones se vuelve compleja y resulta dificil establecer la cantidad de dichas
magnitudes. A causa de la presencia no uniforme en la distribucion de esfuerzo-
deformacion en el cuello, es necesario considerar los cambios en las dimensiones
geomeétricas de la probeta para obtener la respuesta del material durante todo el proceso
de deformacion hasta la fractura. La relacion esfuerzo-deformacion real se basa en las
dimensiones geomeétricas instantaneas de la probeta de ensayo. La Figura 1.30 muestra
la relacién esfuerzo-deformacidon de ingenieria y las relaciones esfuerzo-deformacion

real para aceros estructurales [15].
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Figura. 1.30. Diagrama Esfuerzo- deformacion Ingenieril y Real o verdadera [15].
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Region 1: El esfuerzo y deformacion real o verdadera, que reconocen la geometria
deformada de la seccion durante el ensayo, se pueden establecer directamente a partir
de del esfuerzo y deformacion ingenieril basado en el concepto de tension uniforme,
siendo un pequefio cambio dimensional y material incompresible, valido para acero
[15]. Estas relaciones resultantes son
or = 0e(1+ &) (14)
& =In(1+¢,) (15)
La diferencia entre la tension ingenieril y verdadera en el limite proporcional puede
ser aproximadamente del 0,2%; por tanto, la diferencia es insignificante en esta region
[15].
Region 11: Esta region se presenta entre el limite proporcional y el limite eléstico (Fy).
El limite el&stico puede establecerse mediante el método de compensaciéon de

deformacion del 0.2% [15]. Sin embargo, siguiendo este modelo tenemos:

or =0,(1+¢,) (16)
& =In(1+¢,) (17)
Regidn I11: EI esfuerzo ingenieril para esta region se puede asumir como un valor

constante de Fy, que es valido desde el limite elastico hasta el inicio del
endurecimiento por deformacion [15]. El esfuerzo-deformacién verdadero se expresa
como:

o =Fy(1+¢,) (18)

& =In(1+¢,) (19)
Region IV: Esta region incluye desde la zona de endurecimiento por deformacion
hasta la resistencia méxima, cuando la probeta comienza a presentar estriccion o
cuello. Esta regién involucra una relacion esfuerzo-deformacién no lineal se puede
obtener la curva esfuerzo-deformacion verdadera de la siguiente manera:

or =0,(1+¢,) (20)

& =In(1+¢,) 21
Region V: Esta region representa el comportamiento del material en la region de
ablandamiento por deformacion, esto se debe al uso del area de la seccidn transversal
original. Las relaciones verdaderas del esfuerzo-deformacion no se puede establecer
en esta region a partir de valores de la curva esfuerzo-deformacién ingenieril; Para esta

region es recomendable establecer una combinacion de técnicas de modelado
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experimental y numérico para un analisis de prueba y error para hacer coincidir los

resultados numéricos de elementos finitos con los experimentales [15].
1.3.21 Ensayo de micrografia

El examen microgréafico Figura 1.31 es una técnica mas avanzada que la microgréafica
basado en realzar la superficie con instrumentos opticos (microscopios) utilizados para
observar estructuras microscopicas (microestructura) de metales. Este tipo de
investigacion permite evaluar o controlar un proceso de calor aplicado a un metal

mostrando su estructura o cambios estructurales que ocurren dentro el proceso [38].

Figura 1.31. Técnica avanzada de micrografia de aceros conformados en frio [7].

Microestructuras tipicas de rolado en frio.

Las deformaciones pléasticas en los metales comunmente se clasifican como efecto del
trabajo en frio (no se produce recristalizacion) o trabajo en calor (la recristalizacion se
produce de forma espontanea y simultanea a la deformacion). En el proceso de
conformado se forma una microestructura fibrosa a través del alargamiento de los

granos.
Probetas metalogréaficas

Las probetas para el analisis metalograficos se debe preparar correctamente, a causa
de un pretratamiento defectuoso puede causar defectos o estructuras que no tienen
relacion con la estructura real del acero, siendo uno de los factores mas importantes
que afectan el método de produccidn, en virtud que una sola particula puede dafar la
superficie de analisis [39].
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Figura 1.32. Sentido de desbaste del cambio de abrasivo [39].

Ataque quimico de las muestras metalograficas

El atague quimico en muestras metalograficas facilita la revelacion microestructural
de la superficie del espejo. Este ataque revela el tamafio del grano, la segregacion y la

secuencia de fases.
1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Obtener un modelo de material para perfiles conformado en frio de seccidn transversal

UV de acero A36, para espesores de 10 mmy 12 mm.
1.4.2 Objetivo especifico

e Producir probetas necesarias para analizar las distintas secciones que

conforman el perfil UV a través de ensayos de traccion.

e Realizar ensayos de dureza del material conformado en frio para determinar

la dureza en las probetas del perfil de 10 mm y 12 mm.

e Obtener micrografias en la seccion transversal para cuantificar la
deformacion de los granos en el material del proceso de conformado en

frio.
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1.5 Hipbtesis
Las propiedades mecénicas (Esfuerzo de Fluencia, Esfuerzo Mé&ximo, Mddulo de
elasticidad y Dureza) se ven alteradas por el proceso de conformado en frio
e Variable dependiente:
Propiedades mecanicas
e Variable independiente:

Deformacion por el proceso de conformado en frio

40



CAPITULO I
METODOLOGIA
2.1 Descripcion del material

El acero ASTM A36 es un material ampliamente utilizado en aplicaciones
estructurales debido a su alta resistencia y versatilidad. Es un acero de bajo carbono
que presenta una composicion quimica equilibrada, con una concentracion maxima de
carbono del 0,25%. Sus propiedades mecanicas incluyen una resistencia a la traccion
de alrededor de 400 MPa y una ductilidad adecuada para aplicaciones de conformado
en frio. Ademas, posee una buena soldabilidad y utilidad, lo que lo hace apropiado
para diversas construcciones, como vigas, columnas y placas [40].

En esta investigacion, el acero ASTM A36 se utilizo para la fabricacion de probetas
para analizar las secciones de los perfiles conformados en frio con seccion transversal

UV, con espesores de 10 mm y 12 mm.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas y mecanicas del acero ASTM A36 [40].

Propiedades Quimicas [%]

Carbono [C] Manganeso Silicio [Si] Fosforo [P] | Azufre [S]
[Mn]

0.25-0.29 0.6-1.2 0.15-0.4 0.04 0.05

Limite de fluencia | Resistencia Elongacion Moédulo  de | Coeficiente

[MPa] altima a la | minima en 50 | elasticidad de Poisson.
traccion [mm] [GPa]
[MPa]

250 500 23 200 0.297

La eleccién de este material se debe a su disponibilidad en el mercado y su eficacia en
aplicaciones estructurales. Los ensayos de traccion, dureza y micrografias en las
probetas de acero A36 permitieran obtener datos esenciales para la elaboracion de un
modelo de material que describe adecuadamente el comportamiento mecanico del

perfil conformado en frio.
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2.2 Especificaciones de equipos

Especificaciones el equipo para el conformado del perfil

Tabla 2.2. Especificacion de la prensa plegadora

Marca DURMAZLAR
Modelo DURMA

Tipo E 60300

Afio de fabricacion 2010

NuUmero de serie

7555105237-E

Capacidad (Longitud méaxima del

material que puede ser doblado — | 6050x300 TON
toneladas)

Carrera 245 mm

Capacidad de lubricante 1501t — 39.62 gal- 0.15 m®
Peso del punzén 109 kg

Peso de la matriz 625 kg

Ancho 2960 mm

Largo 7250 mm

Alto 2900 mm

Peso 29500 kg
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Especificaciones el equipo para el corte de probetas

Tabla 2.3. Especificacion de maquina chorro de agua CNC

Modelo Mach 2 2031b
Descripcion Chorro de agua CNC
Ancho de la mesa 167.64 mm

Longitud de la mesa 254 mm

Sistema Control Basado en PC de flujo
Potencia de la Bomba 29.59 HP

Presion maxima de corte 60.000 Psi

Requisitos de energia requerida 480/3/60

480: Voltaje de alimentacion principal
3: Suministro trifasico

60: Frecuencia de la corriente eléctrica
suministrada

de corte, movimiento XY, material,
espesor, acabados.

Velocidad maxima del equipo 10m /min

Precision de Posicionamiento Lineal + 0.13mm/m

Sistema de control para el

funcionamiento de la bomba, cabezal ™
FlowCut

Distancia del Eje Z

203 milimetros

Tipo de Bomba

HyPlex Prime

Abrasivo

Arena de Granate
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Especificaciones el equipo para el ensayo de Traccion

Tabla 2.4. Especificacion de |

a maquina universal de traccion.

I\/Iéquina Universal WAW600B

Equipo

Marca Jinan Liangong Testing Technology
CO,, LTD

Serie 7136

Fuente de alimentation AC380V

Carga maxima 500KN

Rango de medicién 10~500KN

Resolucion del Min. (Menor cantidad | 0.01 KN

de fuerza que el equipo puede

detectar)

Espacio para el ensayo de traccion | > 700mm

Max.

Espesor de la muestra plana 0-15 mm

Distancia del Recorrido del piston 250 mm

Distancia entre columnas para | > 565 mm

Traccion y compresion

Distancia para la Prueba de flexiéon | 100 — 600 mm

pulsa Rolling

Velocidad de elevacion Max > 70mm/min

Dimensiones (LxWxH) 800x600x2240

Peso ~2.500 kg

Ruido <75 dB
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Especificacion del equipo para el ensayo de Dureza

Tabla 2.5. Especificacion del durémetro

Marca Laizhou Lyric Tensting Equipment
Co. Lt

Modelo HBRV 187.5D

NuUmero de serie 20181010004

Optica

Aumento del ocular 15X

Carga Rockwell

60 kgf, 31.25 kgf, 62.5 kgf

Tiempo de permanencia

0-60 seg (incrementos de 5 seQ)

Control de carga Automatico
Peso 120 kg/90 kg
Componentes -Juego de pesas

-Yunque plano grande, pequefio y en
V.

-Penetrador de cono diamante 120°,
piramidal y de bola de carburo
metalico

-Bloque de calibracion Brinell,
Rockwell y Vickers

-Microscopio
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Especificacion del equipo para el analisis metalografico

Tabla 2.6. Especificacion Microscopio invertido

Marca

RADICAL

Modelo

RMM-3

Meétodo de observacion

Sistema  dptico infinito, color
corregido

lluminacién

lluminador Koler con diafragma de
iris

-Amplio voltaje 90-240V

- Bombilla alégena de 12V/50W

Cabezales de visualizacion

Cabeza  trinocular  ergonémica
Siedentopf con inclinacion de 45°,
distancia interpupilar ajustable entre:
54-75 mm, ajuste de dioptrias 5,
tasa de refraccion: binocular 100%,
binocular: trinocular = 8%:20%

Objetivos LWD plan infinito plan cromatico
semi APO.
Ocular WEF 10X con FOV 22/25 mm

Platina Mecanica

platina mecanica de doble capa
160x250 mm, rango movil 50x50
mm

Enfoque sensibilidad con 0,01 mm por
revolucion
Aumento 50X-1000X
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2.3 Descripcion de equipos y herramientas

En la Tabla 2.7 detalla la descripcién de cada equipo y herramienta, acompafiado de

una imagen de referencia. Cada uno de estos componentes desempefian un papel

crucial en la obtencion de los resultados de cada ensayo.

Tabla 2.7. Equipos y herramientas utilizados en la investigacion.

Equipos y herramientas

de superficies o elementos
tangibles.

Equipos y | Descripcion Imagen de referencia
herramientas
Flexémetro Es un instrumento de medida

Calibrador pie
de rey

Utilizada para medir piezas o
elementos  pequefios con
precision con una escala de
hasta un milimetro.

Amoladora

Es una herramienta para
realizar corte, pulido vy
desbaste.

Sierra de corte

Es una herramienta que se

metalograficas

de metales utiliza para realizar cortes
precisos de metales, hierro o
acero porque posible ajustar
al tamafio de corte.

Equipo  para | Utilizadas para el desbaste en

preparacion de | la preparacion de muestras.

muestras

Bancos de lija

Estos elementos tienen como
funciéon eliminar picos o
rugosidades de una superficie
mediante un roce continuo.
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Tabla 2.7. Equipos y herramientas utilizados en la investigacion (Continuacion).

Banco de
pulido

Este equipo tiene como
finalidad eliminar pequefias
discontinuidades  en la
superficie que se va a trabajar.

Secador de
Laboratorio

Este equipo como propdsito
de quitar sustancias liquidas
mediante la aplicacion de
temperatura.

Camara 0

Este equipo nos permitira

sistema de | capturar imagenes como
captura de | evidencia para el informe.
iméagenes

Computador Esta herramienta tiene el
para el | proposito de llevar un registro
procesamiento | de toda la informaciéon y
de la | almacenar documentos.
informacion

Marcador de
aceros

Marcador de secado rapido
para surcar en placas de
acero.

2.4 Métodos
2.4.1 Exploratorio

El método de investigacion exploratorio es un enfoque de investigacion que se utiliza
para abordar temas o problemas poco conocidos o estudiados, como el de la
investigacion en mencidn. Su objetivo principal es explorar y obtener una comprension
mas profunda sobre el modelo de material para perfiles conformado en frio de seccion
transversal UV de acero ASTM A36, sin la intencion de probar hipotesis o establecer
relaciones causales con esto se busca generar ideas, identificar patrones y descubrir

tendencias en el campo de estudio determinado [41]
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2.4.2 Descriptivo

El método de investigacion descriptivo tiene como objetivo principal describir y
presentar de manera objetiva y detallada las caracteristicas, propiedades, fendmenos o
situaciones de un tema o grupo en particular. A diferencia del método exploratorio que
busca explorar y generar nuevas ideas, el método descriptivo se enfoca en proporcionar
una vision clara y completa de la informacion existente sobre el comportamiento del
material para perfiles conformados en frio de seccion transversal UV de acero ASTM

A36, para espesores de 10 mm y 12 mm [42].
2.4.3 Cuantitativo

El método de investigacion cuantitativo es un enfoque de investigacion que se basa en
la recopilacion y andlisis de datos numéricos y medibles. Este método se utiliza para
medir, describir y analizar fendbmenos de manera objetiva y precisa, enfocandose en la
cuantificacion de variables y la obtencién de resultados numéricos, como son los
resultados de los diferentes ensayos de traccién, dureza y caracteristicas

metalogréficas [41].
Caracteristicas del método de investigacion cuantitativo
e Recopilacién de datos numericos

Se utilizaron una variedad de técnicas y herramientas para recolectar datos
numeéricos, experimentales, registros estadisticos, entre otros.

e Andlisis estadistico
Los datos recopilados se sometieron a andlisis estadistico, lo que permite
identificar patrones, tendencias y relaciones entre variables.

e Medicion y precision
Se centra en medir y cuantificar variables de manera precisa y rigurosa,

utilizando escalas y unidades de medida definidas, propias de la investigacion.
2.4.4 Bibliogréafico

El método de investigacion bibliografico se basa en la revision y andlisis exhaustivo
de fuentes de informacion existentes, como libros, articulos cientificos, informes
técnicos y documentos académicos, relacionados con el tema de investigacion en
mencion. Mediante una busqueda sistematica, se recopilan datos y conocimientos

previamente publicados sobre perfiles conformados en frio de acero ASTM A36. Esta
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revision bibliogréafica proporciona una base solida de informacion actualizada,
antecedentes, teorias y enfoques previos relacionados con el tema, lo que ayuda a
contextualizar el estudio y a identificar posibles lagunas de conocimiento para guiar el

desarrollo de la investigacion [43].
2.5 Poblacion y muestra
2.5.1 Norma ASTM ES8

Los detalles especificos y los procedimientos exactos describen la norma ASTM E8
para pruebas de tension de materiales metélico en cualquier forma a temperatura
ambiente. Esta norma proporciona pautas detalladas para la preparacion de las
probetas, la ejecucion del ensayo de traccién y el calculo de las propiedades mecanicas

a partir de los resultados obtenidos durante el ensayo [44].

La norma ASTM EB8 establece pautas basicas para la preparacion y los requisitos
necesarios para llevar a cabo el ensayo de traccion. Sin embargo, no especifica un
namero absoluto de probetas que deben ser ensayadas, esto depende del material y el

propdsito del ensayo.

Considerando lo anterior en la investigacion se obtendran los resultados de 20 probetas
por cada espesor de perfil UV, teniendo en cuenta que en el objetivo 1 describe la
obtencidn de probetas necesarias para el andlisis de las distintas secciones del perfil.
En la tabla 2.8 se muestra el método de preparacion de las probetas, la cantidad y su

modo de obtencion.
Disefio de la probeta para realizar el ensayo de Traccion

Para la elaboracion de probetas en materiales de forma de laminas, placas, alambres
planos, tiras, bandas, arcos, rectangulos y formas que varian en espesor nominal de
0.13 mm a 19 mm (0.005 a 0.750 in) estipula realizar muestras de tipo hoja con

dimensiones detalladas en la Figura 2.1 [44].
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Figura 2.1. Dimensiones de las probetas para el ensayo de traccion

Tabla 2.8. Descripcion del método y cantidad de probetas para el ensayo de traccion.

Identificacién | Método de obtencion Material | NUmero de probetas
Perfil-UV12-# | Corte por chorro de agua | ASTM A36 20
Perfil-UV10-# | Corte por chorro de agua | ASTM A36 20

2.5.2 Norma ASTM E112.

Lanorma ASTM E112, titulada "Método de prueba estandar para la determinacion del
tamafio promedio de grano”, proporciona métodos comparativos y numéricos para
determinar el tamafio de grano involucrando la preparacion de muestras metalograficas
[45].

Al igual que el estandar ASTM E8 la norma en mencién no estipula la cantidad de
probetas metalograficas necesarios para obtener los datos de la microestructura de los
materiales. Se tomara una probeta del material virgen y 6 muestras del material
conformado para obtener datos reales de los dos espesores (10 mm y 12 mm) por
analizar. En la tabla 2.9 se muestra la descripcion de las probetas por espesor, el

método de obtencidn y el tipo de montaje.
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Tabla 2.9. Descripcion probetas para realizar ensayos metalograficos.

Identificacion Método de Material Montaje | NUmero de
obtencion probetas

Perfil-UV12-# Corte manual | ASTM A36 | No requiere 6

con lubricacion
Perfil-UV10-# Corte manual | ASTM A36 | No requiere 6

con lubricacion
M-UV 12 (Material | Corte  manual | ASTM A36 | Baquelita 1
virgen) con lubricacion
M-UV 10 (Material | Corte  manual | ASTM A36 | Baquelita 1
virgen) con lubricacion

2.5.3 Norma ASTM E10

La norma ASTM E10 describe los procedimientos y equipos necesarios para llevar a
cabo este tipo de prueba de dureza. Esta norma especifica incluye directrices sobre la
seleccidn de la carga aplicada, el didmetro de la bola, la preparacion de la superficie
de la muestra, la medicién de la huella de identacion resultante y el calculo de la dureza
Brinell. La cantidad de puntos depende de las necesidades especificas del proyecto, la
variabilidad esperada en las propiedades del material y las practicas de ensayo
establecidas por el laboratorio o la organizacion que realiza las pruebas [46].

En este caso siguiendo la metodologia establecida para los deméas ensayos se establece
un namero de 15 puntos en el material virgen y 30 puntos en la parte interna y externa
del perfil UV por cada espesor. En la tabla 2.10 se muestra la descripcion de probetas

por espesor de placa y perfil.
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Tabla 2.10. Descripcion de las probetas para el ensayo de dureza Brinell.
Identificacion | Método de preparacion | Material | Montaje NUmero
de puntos
por
probeta
Perfil-UV12-# | Lijado y pulido de| ASTM | No 60
superficie con pafio Yy A36 requiere
alimina
Perfil-UV10-# | Lijado y pulido de| ASTM | No 60
superficie con pafio vy A36 requiere
alimina
Perfil-UV12-# | Lijado y pulido de| ASTM |No 15
(Material superficie con pafio Yy A36 requiere
virgen) alimina
Perfil-UV10-# | Lijado y pulido de| ASTM | No 15
(Material superficie con pafio vy A36 requiere
virgen) alimina
2.6 Operacionalizacién de variables
Variable Dependiente: Propiedades mecanicas
Tabla 2.11. Operacionalizacion de la variable dependiente.
Conceptualizacion | Categoria | Indicadores indice Técnicas e
instrumentacion
Propiedades Esfuerzo  de | 0-450 Observacion de
Mecanicas: Fluencia fichas técnicas
Propiedades fisicas [MPa]
y mecanicas que | Ensayo de 0-600 Observacion de
explican lareaccion | Traccion Esfuerzo fichas técnicas
del perfil frente a Maximo[MPa]
distintos tipos de 0-210 Observacion de
cargas o fuerzas. Modulo de fichas técnicas
elasticidad
Ensayo de | [GPa] 0-500 Observacion de
dureza Dureza [HB] fichas técnicas
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Variable Dependiente: Deformacion por el proceso de conformado en frio

Tabla 2.12. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Conceptualizacion | Categoria Indicadores Indice | Técnicas e
instrumentacion
Deformacion por Esfuerzo de | 0-450 | Observacion de
el proceso de Fluencia [MPa] fichas técnicas
conformado  en
frio: Planas - Esfuerzo 0-600 | Observacion de
Alteraciones fisicas | Curvas Maximo[MPa] fichas técnicas
y estructurales.
Modulo de | 0-210 | Observacion de
elasticidad fichas técnicas
[GPa]
Virgen- Dureza [HB] 0-500 | Observacion de
Interna- fichas técnicas
Externa
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2.7 Etapas del desarrollo de la investigacion experimental

En la Figura 2.2 se muestra las diferentes etapas para realizar satisfactoriamente la

obtencion del perfil UV conformado en frio de acero ASTM A36 con espesores de 10

mmy 12 mm.
INICIO
‘ Obtencién del material I—’w?,_m
Probetas del material l
——
virgen A36
1 Doblado del material
v
Probetas del perfil UV Definicion de la
A36 geometria del doblado
Cumple especificaciones
ASTM A36 .,
Categorizacion
- 10 mm
de probetas
=12 mm
Ensayos
v 3 v
TRACCION MICROGRAFIA DUREZA
Norma ASTM Norma ASTM Norma ASTM
E-8 E112 E10-15

Y
l Analisis de resultados |
v

Plantear conclusiones y recomendaciones

FIN

Figura 2.2. Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion experimental
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2.8 Etapas del desarrollo del ensayo de Traccion

En la Figura 2.3 muestra las actividades necearias para realizar satisfactoriamente el

ensayo de traccion en las probetas de distintas secciones del perfil UV en espesores

diferentes.

INICIO
Obtencion del material
Elaboracion de probetas

r
i Cumple
requerimiento de
la ASTM E&?

ASTM A36 Curva
-l0mm g Codificacion de las probetas -Alas
-12 mm -Espalda

L J
* Corte de probetas
v
l ¥
Medicion de rugosidad Ensayos de traccion

v

Recoleccion de datos

!

Representacion  grafica de

curva esfuerzo-deformacion

!

Presentaciones de resultados

FIN

Figura 2.3. Diagrama de flujo del desarrollo del ensayo de traccion.
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2.9 Etapas del desarrollo del ensayo de Dureza

En la Figura 2.4 muestra las actividades requeridas para realizar el ensayo de dureza
del perfil UV conformado en frio de acero ASTM A36 10 mmy 12 mm.

INICIO

ASTM A36
Seleccion de material > - 10 mm
- 12 mm
v
Material Seleccién de .
< ¢ » Material afectado
virgen muestra

v

Limpieza de

Corte Lijado y pulido

r 9
r

superficie

¥

Aplicacion de la carga para medir dureza

-~

iCumple

requerimiento de la

ASTM E10-157

Medicion del didametro de

indentacion en microscopio

v

Calculo de la dureza Brinell

v

Interpretacion de resultados

FIN

Figura 2.4. Diagrama de flujo del desarrollo del ensayo de dureza.

57



2.10 Etapas del desarrollo del ensayo Metalografico

En la Figura 2.5 muestra las actividades necesarias para realizar el ensayo microgréfico
del perfil UV conformado en frio de acero ASTM A36 10 mmy 12 mm.

INICIO

ASTM A36
Seleccion de material > -10mm
- 12 mm
1 Seleccion d .
Material . cleccion de || Material afectado
virgen muestra
[ T
k.
Montaje o
Corte ¢ J S— Desbaste
encapsulamiento
| ]
k.
Esmerilado y pulidos <

|
<

(Cumple

requerimiento de
la ASTM E112?

Uso de microscopio con una escala

de aumento 100x

v

Observacién limite y tamario de

grano

!

Analisis de resultados

FIN

Figura 2.5. Diagrama de flujo del desarrollo del ensayo micrografico.
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2.11 Dimensionamiento del perfil
El modelo del perfil UV para realizar esta investigacion experimental estd compuesta
por las siguientes especificaciones: Dos alas laterales (Izquierda- Derecha), dos radios

de curvatura y un espaldar con las dimensiones mostradas en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Dimensiones del perfil UV; donde t:10 mm y t:12 mm

2.12 Desarrollo de las placas

Margen de curvatura

Es el material necesario afiadido a la longitud total de la placa para doblarlo en el
tamario correcto. El problema es determinar la longitud del eje neutro antes de doblarlo
para tener en cuenta el estiramiento de la seccion doblada final [33].

Figura 2.7. Diagrama del doblado en V de una lamina de metal [33].

[ ¢
Ay = Zﬂ%(R + Kjpq * 1)

Donde:

Ab= margen de curvatura (mm-pulg)
o = angulo de curvatura (grados)

R = radio de curvatura (mm — pulg)
t = espesor del material (mm - pulg)

Kbpa = factor para estimar el estiramiento.
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Se recomiendan los siguientes valores de disefio para Kpa:
R<2t, Kpa = 0,33
R >2t, Kba = 0,50
Los valores de Kna predicen que el estiramiento ocurre sélo si el radio de curvatura es

pequefio en relacion con el espesor de la lamina.

(o8
Ay = Zﬂ%(R + Ky, * t)

60
Ay = Znﬁ(lo mm + 0.33 * 10mm)

Ap = 13.93mm

1200

307

Figura 2.7. Placa de acero ASTM A36.

2.13 Caodificacion y distribucion de probetas

La Figura 2.8 muestra el desglose de las variables de la codificacion de las probetas.

WW-XX-YY-ZZ

‘ L Mimero de probeta

Espesor del matenal

Ubicaciéon

Tipo de matenal

Figura 2.8. Interpretacion de las variables de la codificacion de probetas.
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2.13.1 Ensayo de Traccion

Codificacion de probetas para el ensayo de traccion

Tabla 2.13. Probetas del perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm.

Ala derecha Angulo Espalda Ala lzquierda
P1-A1-10-01 P1-1C-10-01 P1-1-10-01 P1-A2-10-01
P1-A1-10-02 P1-2C-10-02 P1-1-10-02 P1-A2-10-02
P1-A1-10-03 P1-1C-10-03 P1-1-10-03 P1-A2-10-03
P1-A1-10-04 P1-2C-10-04 P1-1-10-04 P1-A2-10-04
P1-A1-10-05 P1-1C-10-05 P1-1-10-05 P1-A2-10-05

Tabla 2.14. Probetas del perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm.

Ala derecha Angulo Espalda Ala lzquierda
P1-Al1-12-01 P1-1C-12-01 P1-1-12-01 P1-A2-12-01
P1-A1-12-02 P1-2C-12-02 P1-1-12-02 P1-A2-12-02
P1-A1-12-03 P1-1C-12-03 P1-1-12-03 P1-A2-12-03
P1-A1-12-04 P1-2C-12-04 P1-1-12-04 P1-A2-12-04
P1-Al1-12-05 P1-1C-12-05 P1-1-12-05 P1-A2-12-05

Distribucion de probetas para el ensayo de Traccion

En la Figura 2.9 se muestras la distribucion de probetas en las distintas secciones del
perfil UV conformado en frio del acero ASTM A36 para 10 mm y 12 mm.

Espalda
Figura 2.9. Distribucion de secciones del perfil UV.
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2.13.2 Ensayo de Dureza

Codificacion de puntos para el ensayo de Dureza

Tabla 2. 15. Codificacion de puntos para la obtencion de dureza del acero ASTM

A36 como material virgen con espesor de 10 mm.

P1-20-10-01 P1-120-10-06 P1-220-10-11
P1-40-10-02 P1-140-10-07 P1-240-10-12
P1-60-10-03 P1-160-10-08 P1-260-10-13
P1-80-10-04 P1-180-110-09 P1-280-10-14
P1-100-10-05 P1-200-10-10 P1-300-10-15

Tabla 2. 16. Codificacion de puntos para la obtencion de dureza del acero ASTM

A36 como material virgen con espesor de 12 mm.

P1-20-12-01 P1-120-12-06 P1-220-12-11
P1-40-12-02 P1-140-12-07 P1-240-12-12
P1-60-12-03 P1-160-12-08 P1-260-12-13
P1-80-12-04 P1-180-12-09 P1-280-12-14
P1-100-12-05 P1-200-12-10 P1-300-12-15

Tabla 2. 17. Codificacion de puntos para la obtencion de dureza en la parte interna y

externa del perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm.

P1-Al-10-01 P1-Al-10-9 P1-1-10-17 P1-AD-10-25
P1-Al-10-02 P1-C-10-10 P1-1-10-18 P1-AD-10-26
P1-Al-10-03 P1-1C-10-11 P1-C-10-19 P1-AD-10-27
P1-Al-10-04 P1-C-10-12 P1-C-10-20 P1-AD-10-28
P1-Al-10-05 P1-1-10-13 P1-C-10-21 P1-AD-10-29
P1-Al-10-06 P1-1-10-14 P1-AD-10-22 P1-AD-10-30
P1-Al-10-07 P1-1-10-15 P1-AD-10-23

P1-Al-10-08 P1-1-10-16 P1-AD-10-24
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Tabla 2. 18. Codificacion de puntos para la obtencion de dureza en la parte interna 'y

externa del perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm.

P1-Al-12-01 P1- Al -12-9 P1-1-12-17 P1- AD -12-25
P1-Al-12-02 P1-C-12-10 P1-1-12-18 P1- AD -12-26
P1-Al-12-03 P1-C-12-11 P1-C-12-19 P1- AD -12-27
P1-Al-12-04 P1-C-12-12 P1-C -12-20 P1- AD -12-28
P1- Al -12-05 P1-1-12-13 P1-C-12-21 P1- AD -12-29
P1- Al -12-06 P1-1-12-14 P1-AD-12-22 P1- AD -12-30
P1- Al -12-07 P1-1-12-15 P1- AD -12-23

P1- Al -12-08 P1-1-12-16 P1- AD -12-24

Distribucion de puntos para el ensayo de Dureza del material virgen
La Figura 2.10 muestra una distribucion de un conjunto de 15 puntos para la medicion
de dureza, con una separacion estandar de 200 mm pertenecientes al material virgen.

20 13,5

+ + + + + 4+ + 4+ + + + + + + +

| 307 |

Figura 2.10. Distribucién de puntos para el ensayo de dureza en el material virgen
para espesores de 10 mmy 12 mm.

Distribucion de puntos para el ensayo de Dureza del perfil UV

Para la distribucion de puntos en el perfil UV se considera la referencia el punto del

centro de la curva para establecer una distribucion uniforme separados
equidistantemente por 10 mm en toda la seccion del perfil. Esta distribucion uniforme
se extiende en direccion a las alas y la espalda como se muestra en la Figura 2.11 (a)

y 2.12 (b).
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° 77\ \77\
C
a/ s
(b)

(a)
Figura 2.11. Distribucion de puntos para el ensayo de dureza del perfil UV para t:10
mmy t: 12 mm, (a) distribucion interna, (b) distribucion externa.

2.13.3 Tamaiio de grano
Codificacion de probetas para la obtencion del tamafio de grano

La codificacién utilizada para identificar la probeta y obtener del tamarfio de grano en
el material virgen de la placa de acero ASTM A36, con espesores de 10 mm y 12 mm,
se da por la siguiente designacion: P1-MV-t-01
Para la codificacion de probetas en la determinacion del cambio de tamafio de grano
para el perfil UV, se toma como referencia el punto final de la curva como se muestra
en la figura 2.13.

Tabla 2.19. Codificacion probetas para la obtencion de tamarfio de grano en el perfil

UV del acero ASTM A36 para espesores de 10 mm y12 mm.

Centro de la curva Alas Espalda
P1-CD-t-01 P1-AD-t-01 P1-1-t-01
P1-ClI-t-02 P1-Al-t-02 P1-1-t-02

Probeta para la obtencion del tamafio de grano
Para la observacion del tamafio de grano se obtiene una probeta por espesor del
material virgen como se muestra en la Figura 2.12.

20, 143.5

= ]

FS.L -

I 307 |

Figura 2.12. Distribucion de la probeta para la observacion del tamafio de grano del
material virgen para espesores de 10 mmy 12 mm.
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En la Figura 2.13 se muestra la distribucion de muestras tomadas para la observacion
del tamafio de grano en el perfil UV para el espesor de 10 mm y 12 mm.

'k

——

Figura 2.13. Distribucion de puntos para la observacion de tamafio de grano en el
perfil UV.

2.14 Procesos del desarrollo

Proceso de conformado en frio

Para realizar el proceso de conformado en frio se utiliz6 una dobladora hidraulica
capaz de ejercer una fuerza de comprensién ajustada y controlada permitiendo aplicar
presiones especificas sobre la placa a conformar. En la Tabla 2.19 se muestra la
configuracién de pardmetros para realizar el proceso de conformado en frio. A
continuacidn, en la tabla 2.20 se muestra el proceso de conformado.

Tabla 2.20. Configuracion de pardmetros de la dobladora para el conformado en frio.

Designacion Fuerza de doblez
Perfil UV de Acero ASTM A36 de 10 75 Toneladas
mm.
Perfil UV de Acero ASTM A36 de 12 108 Toneladas
mm.
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Tabla 2.21. Proceso del desarrollo de conformado en frio.

Proceso

Se disefia el perfil UV de acuerdo nuestras especificaciones, teniendo en
cuenta la forma final deseada

Y
-~ S
X ﬂ'/
s

Se elige la empresa “STEELINOX” para la obtencion de las placas de acero
A36.

Se prepara el material sefialando las especificaciones y limpiando cualquier
suciedad, oxido o impurezas que pueden afectar el proceso de conformado

en frio.

Se realiza el proceso de conformado utilizando una dobladora hidraulica a
temperatura ambiente aplicando presion mecéanica al material para dar la

forma deseada.
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Tabla 2.21. Proceso del desarrollo de conformado en frio de la placa (continuacion).

5. Con la obtencion del perfil conformado se realiza una inspeccion del

cumplimiento de las especificaciones.

Proceso de corte de las probetas para el ensayo de Traccion

Es importante identificar los parametros de calibracion, dado que pueden variar segun
los equipos y procedimientos utilizados en un laboratorio o entorno de trabajo
particular. Ademas, es fundamental adherirse a las normas de seguridad y seguir las
directrices propuestas por la misma, junto con las recomendaciones del fabricante de

la maquina de corte por chorro de agua.

El método de corte por chorro de agua es seleccionado por su capacidad de cortar
metales sin alterar sus propiedades. La principal ventaja radica en la ausencia de
deformacion térmica del material durante el proceso de corte, lo que resulta en la

obtencion e bordes libres de derretimientos y rebabas.

Configuracién del equipo para el corte de probetas
Para el corte de probetas del perfil conformado en acero ASTM A36 de 10 mm y 12
mm se realiza las siguientes configuraciones mostrada en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Configuracion en la méaquina de corte

Velocidad de corte 83.33 mm / min

Presién méaxima de corte 24.000 Psi

Tiempo de corte de la probeta de 12 mm | 4.8 min/Probeta

Tiempo de corte de la probeta de 10 mm | 3.6 min/Probeta
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El proceso de corte de probetas para realizar el ensayo de traccion utilizando chorro
de agua involucra varias etapas mostradas en la tabla 2.22.

Tabla 2.23. Proceso del desarrollo del corte de probetas mediante chorro de agua.

Proceso

1. Determinar las dimensiones requeridas de acuerdo con las especificaciones

de la norma ASTM ES8 y las dimensiones del material.

230
57

3. Preparar la muestra, asegurando que esté libre de contaminantes, y marcar

las ubicaciones precisas de corte.

4. Fijar lamuestra en la méaquina de corte por chorro de agua de manera segura

para evitar movimientos durante el proceso de corte.
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Tabla 2.23. Proceso del desarrollo del corte de probetas mediante chorro de agua
(continuacion).

5. Configurar los pardmetros de corte, como la presion y velocidad del chorro
de agua, de acuerdo a la especificacion de la probeta.

6. Iniciar el corte de la probeta siguiendo las marcas previamente realizadas.

7. Inspeccionar las probetas tras el corte para garantizar el cumplimiento con

las dimensiones y la calidad exigidas por la norma.
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Tabla 2.23. Proceso del desarrollo del corte de probetas mediante chorro de agua
(continuacion).

8. Codificar cada probeta de acuerdo a su ubicacion y espesor.

P'd‘:I - 42 - 04
FWP1 =3 -2 - o2

Preparacion de probetas para realizar el ensayo de Traccion

Tabla 2.24. Proceso de preparacion de probetas para el ensayo de traccion.

Proceso

1. Definir las especificaciones del material como codificacion, espesor, ancho,
tipo de material de la zona de calibracion de la probeta y otras caracteristicas

solicitadas por el ingeniero responsable del ensayo.

TIPO DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: |ACERO A36

NORMA UTILIZADA: [ASTM ES8
FECHA DE ENSAYO: [18-nov-23

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD
SERIE: 7136

CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-1C-10-01 | P1-2C-1002 | P1-1C-10-03 | P1-1C-10-04 | P1-2C-10-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 9.75 9,89 9.85 9.79 9,81
ANCHURA [mm] 12,97 12,85 12,38 12.93 13,13
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50

2. Marcar la zona de calibracion sugerida por la norma.
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Tabla 2.24. Proceso de preparacion de probetas para el ensayo de traccion
(continuacion).

3. Ubicar y fijar la probeta en la méaquina universal de ensayos WA W600B,
asegurando una alineacion adecuada que garantice una distribucion

uniforme de fuerza en toda la probeta.

4. Se ubicay se fija el extensémetro modelo FEE-5 en la zona de calibracion

sugerida por la norma.

5. Se verifica las especiaciones del material en el equipo y se anula los valores
de formacion obtenidas al momento de la ubicacion del extensémetro en la

zona de calibracion de la probeta.
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Tabla 2.24. Proceso de preparacion de probeta para el ensayo de traccion
(continuacion).

6. Se aplica gradualmente una carga de traccion a la probeta hasta que se
produce la ruptura. Durante este proceso se registran los valores de carga

aplicada y la deformacion de la muestra.

Ensayo de Dureza

Tabla 2.25. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para el ensayo de
dureza.

Proceso

1. Clasificacion de los perfiles UV por espesor.

2. Corte en frio de muestras del material virgen y del perfil UV conformado.
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Tabla 2.25. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para el ensayo de
dureza (Continuacion).

3. Clasificacion e identificacion de las muestras por espesor

T

2. Seleccion del indentador (Didmetro de indentador de 2.5 mm)

% ¢

i
()

3. Aplicacion de carga en 187.5 Kgf para observar la huella del indentador.

Y N R—
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Tabla 2.25. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para el ensayo de
dureza (continuacion).

4. Medicion del diametro de identacion en microscopio

Ensayo Metalografico

Tabla 2.26. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para la observacion del
tamario de grano.

Proceso

1. Clasificacién de los perfiles UV por espesor.

2. Identificacion de la seccion y corte de la muestra del material con

enfriamiento.
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Tabla 2.26. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para la observacion
del tamafio de grano (continuacion).

3. Clasificacion de las muestras por espesor

4. Lijado en banco humedo con distintos grosores de lija (100, 400, 600, 1000,
1500, 2000, 2500 y 3000)

5. Pulido en pafio con alimina para desaparecer los ultimos defectos que

influyen en la observacion del tamafio de grano y secado de la muestra.

\
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Tabla 2.26. Proceso del desarrollo de preparacion de probetas para la observacion
del tamafio de grano (continuacion).

6. Aplicacion de reactivo (Nital 4%) por cuatro segundos y lavado

inmediatamente con agua y secado de la muestra.

de 100X
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CAPITULO HI
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Interpretacion de resultados
3.1.1 Resultados del ensayo de Traccion

Las fichas técnicas proporcionan informacion relevante de los resultados obtenido
durante los ensayos de traccion realizados en perfiles conformado en frio tipo UV en
acero ASTM A36 con espesores de 10 mm y 12 mm. Estos informes detallan las
propiedades mecanicas obtenidas en las diversas secciones del perfil: alas, curvas y
espalda. Ademas, incluyen datos informativos relevantes, diagramas Esfuerzo-
Deformacion ingenieril-real y una fotografia del resultado del ensayo por cada probeta
evaluada. Esta informacidn permite evaluar las caracteristicas mecanicas en diferentes
areas del perfil, brindando una visién integral de la respuesta del material a las pruebas

de traccion de los perfiles conformados.
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Tabla 3.1. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A1-10-01.

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

ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-A1-10-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
130.05 mm? 2 mm/min

Caracteristicas del | Longitud de | Tiempo de ejecucion

ensayo: Calibracion
50 mm 188.007 seg

Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado por: | Caiza E -

Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

8

g

—

| ngenieril

Esfuerzo [MPa]
H o8 B

g

——=FReal

=]

a 0,08 0,1 0,15 0,2 0= 0,3 0,3 0,4 0,45
Deformacion [mm/mmn]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 429.68 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 296.19
Modulo de elasticidad [GPa] | 211.1
Carga Maxima [KN] 55.88
Carga de fluencia [KN] 38.52
Porcentaje de Elongacion [%] | 38

78



Tabla 3.2. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A1-10-02.

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

AYO D RA O

pato 0 atlvo

Probeta: P1-A1-10-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 130.02 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracién
50 mm 172.356 seg

Norma Aplicable: | ES8/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
00

con

=

—

| nZenieril

[oe]
=
[=1

e Rz

Esfuerzo [MPa]

aon

[=1

0 0,05 0,1 0,15 0,z 0,25 0,3 0,35 0,4
Deformacion [rm/mmn]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 432.72 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 307.81
Maodulo de elasticidad [GPa] | 188.6
Carga Maxima [KN] 56,26
Carga de fluencia [KN] 40.02
Porcentaje de Elongacion [%] | 32




Tabla 3.3. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A1-10-03.

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

ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-A1-10-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 129.67 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 173.356 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
00

Loo

g

T~

——Ingzenieril

o]
=
[

e Rz

Esfuerzo [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 02 0,35 0,3 0,35 0,4
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 439.27 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 314.49
Modulo de elasticidad [GPa] | 314.8
Carga Maxima [KN] 56.96
Carga de fluencia [KN] 40.78
Porcentaje de Elongacion [%] | 33
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Tabla 3.4. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A1-10-04.

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

ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-A1-10-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 130.44 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 174.406 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Cwrva Esfuerzo - Deformacion

2
=]

—

—— |ngenieril

—— Real

Esfuerzo [MPa]
- - -
[m] [m} [m] [m} [m}

0 0,06 0,1 0,15 0,2 0,5 0,3 0,7 0,4

Deformacion [mim'mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 433.00 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 308.96
Maodulo de elasticidad [GPa] | 176.5
Carga Maxima [KN] 56.48
Carga de fluencia [KN] 40.30
Porcentaje de Elongacion [%] | 35.5




Tabla 3.5. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A1-10-05.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos

ao0

500

=
(o]
)

Esfuerzo [MPa]
(i)
(]
]

0 0,05

Probeta: P1-A1-10-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 130.28 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 175.256 seg

Norma Aplicable: | ES8/ES8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

0.1 0,15 02

0,25

—

—|nigehietil

03 0,35

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Real

Esfuerzo Maximo [MPa] 432.31 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 311.34

Modulo de elasticidad [GPa] | 132.5

Carga Maxima [KN] 56.32

Carga de fluencia [KN] 40.56

Porcentaje de Elongacion [%] | 33.00

82



Tabla 3.6. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A2-10-01.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-10-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 131.13 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 185.557 seg

Norma Aplicable: | E8/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

&00

i
=
=

400 \\

200 —— Real

— |ngenieril

Esfuerzo [WPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 423.55 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 295.28
Maodulo de elasticidad [GPa] | 146.5
Carga Maxima [KN] 55.54
Carga de fluencia [KN] 38.72
Porcentaje de Elongacion [%] | 32.00




Tabla 3.7. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A2-10-02.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-10-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 129.77 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 189.757 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

(L]
(=]
(=]

g

—

— |nigenieril

Esfuerzo [MPa]
o
[m]

— Real

=
o
(=]

(=]

o 0,06 o 0,15 0,2 0.5 0,3 0,7 '} 0,45
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 434.92 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 306.08
Modulo de elasticidad [GPa] | 171.7
Carga Maxima [KN] 56.44
Carga de fluencia [KN] 3972
Porcentaje de Elongacion [%] | 37.50
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Tabla 3.8. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A2-10-03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-10-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 130.41 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 165.156 seg

Norma Aplicable: | ES/E8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAW600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Fsfuerzo - Deformacion
B00

500

Y
=
=

—

Ingenieril

e R

Esfuerzo [W[Pa]

0 0,05 0l 01s 0z 0,25 03 0,35 0.4

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 431.86 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 300.58
Madulo de elasticidad [GPa] | 150.4
Carga Maxima [KN] 56.32
Carga de fluencia [KN] 39.20
Porcentaje de Elongacion [%] | 31.50




Tabla 3.9. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10
mm. Probeta P1-A2-10-04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-A2-10-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 129.77 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 195.907 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E —

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
[=aln}

500

400 \

= |ngenieril

Esfuerzo [IW[Pa]

R al

i 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 435.54 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 300.38

Maodulo de elasticidad [GPa] | 184.8
Carga Maxima [KN] 56.52
Carga de fluencia [KN] 38.98
Porcentaje de Elongacion [%] | 34.50
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Tabla 3.10. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-A2-10-05.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-10-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 129.12 mm? 2 mm/s |

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 185.807 seg

Norma Aplicable: | ES8/E8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

400 \

e | 2 EFVIET ]

Esfuerzo [MPa]

——Red

0 0,05 0,1 0,15 0,32 0,25 0.3 0,35 04 0,85
Deformacion [mm/mrm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 438.66 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 312.27
Maodulo de elasticidad [GPa] | 146.3
Carga Maxima [KN] 56.64
Carga de fluencia [KN] 40.32
Porcentaje de Elongacion [%] | 35.50




Tabla 1.11. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1C-10-01.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1C-10-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 126.46 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 313.297 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
GO0

500 m

100

=
=
=

e | FIZETTIET ]

o]
=
=

— Red

Esfuerzo [MPa]

0 op: o0g4 0gs 0ge 01 0l 014 015 018 02 023
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 529.82 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 463.71
Modulo de elasticidad [GPa] | 189.2
Carga Maxima [KN] 67
Carga de fluencia [KN] 48.64
Porcentaje de Elongacion [%] | 19.50
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Tabla 3.12. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-2C-10-02.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-2C-10-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 127.09 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 273.507 seg

Norma Aplicable: | ES8/E8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado CaizaE -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
=i}

4]
=
o

I
=
=

——Ingenieril

[ %)
=
o

——Real

Esfuerzo [WMPa]

=
[
o

o

a ooz 004 00s 008 0l 0l 0ld 016 0ls 032
Deformacion [mm/mm])

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 522.32 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 459.69
Modulo de elasticidad [GPa] | 174.1
Carga Maxima [KN] 66.38
Carga de fluencia [KN] 58.42
Porcentaje de Elongacion [%] | 19.00
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Tabla 3.13. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1C-10-03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 3

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA EiCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1C-10-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 126.87 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 319.546 seg

Norma Aplicable: | ES/ES8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

| Zehnieril

Esfuerzo [WMPa]
[Ah)
[
=

=R al

0 ooz o004 o008 o0s o0l 0l 014 0ls 015 032
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 528.27 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 466.47
Modulo de elasticidad [GPa] | 177.2
Carga Maxima [KN] 67.02
Carga de fluencia [KN] 59.18
Porcentaje de Elongacion [%] | 18.00
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Tabla 3.14. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-2C-10-04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-2C-10-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 126.58 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 315.846 seg

Norma Aplicable: | ES8/E8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E —

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

e | F1ZE FE 2T

= Real

Esfuerzo [VIPa]
[ (%) [ ~ [, a1
= = = = = =
= = = (=] = = =

0 g0z 004 ags 008 0l 0l 014 016 018 03
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 573.69 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 517.28 |

Modulo de elasticidad [GPa] | 185.2 |

Carga Maxima [KN] 72.62

Carga de fluencia [KN] 65.48

Porcentaje de Elongacion [%] | 17
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Tabla 3.15. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1C-10-05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO B
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA “ém
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-1C-10-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 128.81 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 288.403 seg

Norma Aplicable: | ES/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado Caiza E -
Mg. por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

Ingenieril

Real

Esfuerzo [W[Pa]
= ) (o) = o (=]
= = = = = =
= = = = = = =

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,15

Deformacion [mm/imm]

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 574.67 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 495.79
Modulo de elasticidad [GPa] | 202.23
Carga Maxima [KN] 74.02
Carga de fluencia [KN] 63.86
Porcentaje de Elongacion [%] | 20.00

|




Tabla 3.16. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1-10-01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-01 Fecha: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
Caracteristicas 129.04 mm? 2 mm/s
del ensayo: Longitud de Calibracion | Tiempo de ejecucion
50 mm 199.908 seg
Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav
Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado Caiza E — Pullutasig
por: D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 436.14 | Fotografia de la probeta posterior al ensayo
Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 311.22
Modulo de elasticidad [GPa] | 168.1
Carga Maxima [KN] 56.28
Carga de fluencia [KN] 40.16
Porcentaje de Elongacion [%] | 39.50
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Tabla 3.17. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1-10-02.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 445,76 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 179.106 seg

Norma Aplicable: | E8/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
=]

00

400 \

Ingenieril

e R al

Esfuerzo [W[Pa]

i ogs 0l 0ls 02 025 03 03 04 0 045 05

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 436.14 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 321.12
Modulo de elasticidad [GPa] | 138.2
Carga Maxima [KN] 56.22
Carga de fluencia [KN] 40.50
Porcentaje de Elongacion [%] | 32.50
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Tabla 3.18. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1-10-03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas del | 124.92 mm? 2 mm/s

ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 161.505 seg

Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 448.77 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 320.53
Madulo de elasticidad [GPa] | 170.5
Carga Méxima [KN] 56.06
Carga de fluencia [KN] 40.04
Porcentaje de Elongacion [%] | 32.00
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Tabla 3.19. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1-10-04.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 126.44 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 206.508 seg

Norma Aplicable: | ES8/E8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 444.17 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 308.77
Modulo de elasticidad [GPa] | 130.1
Carga Maxima [KN] 56.16
Carga de fluencia [KN] 39.04
Porcentaje de Elongacién [%] | 43.00
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Tabla 3.20. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-1-10-05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 10 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 127.41 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 192.357 seg

Norma Aplicable: | E8/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 441.56 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 311.43
Madulo de elasticidad [GPa] | 171.3
Carga Maxima [KN] 56.26
Carga de fluencia [KN] 39.68
Porcentaje de Elongacion [%] | 34.00
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Tabla 3.21. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A1-12-01.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO Es
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Q5"
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A1-12-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 155.54 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 528.195 seg

Norma Aplicable: | E8/ESM Laboratorio | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 427.27 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 286,99
Modulo de elasticidad [GPa] 152.7
Carga Maxima [KN] 66.46
Carga de fluencia [KN] 44,64
Porcentaje de Elongacion [%] | 39.50
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Tabla 3.22. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A1-12-02.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-Al1-12-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 157.50 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 468.209 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 421.84 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 287.87
Modulo de elasticidad [GPa] | 173.00
Carga Maxima [KN] 66.44
Carga de fluencia [KN] 45.34
Porcentaje de Elongacion [%] | 40.50
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Tabla 3.23. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de

12 mm. Probeta P1-A1-12-03.
UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AM BATQ :ﬁﬂ
FACULTAD DE INGENIERIA CJVIL Y MECANICA ECM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A1-12-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
152.74 mm? 2 mm/s

Caracteristicas del | Longitud de | Tiempo de ejecucion

ensayo: Calibracion
50 mm 402.075 seg

Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: LenMav

Instrumento: Magquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: | Caiza E —
Mg. Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 428.58 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 288.73
Madulo de elasticidad [GPa] 225.7
Carga Méxima [KN] 65.46
Carga de fluencia [KN] 44.10
Porcentaje de Elongacion [%] | 40.00
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Tabla 3.24. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A1-12-04.

-~
A

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 5
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FiCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A1-12-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 156.53 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 391.978 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 422.02 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 287.10
Maodulo de elasticidad [GPa] | 183.9
Carga Maxima [KN] 66.06
Carga de fluencia [KN] 44.94
Porcentaje de Elongacién [%] | 40.50
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Tabla 3.25. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A1-12-05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬂ

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA {3 41|

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-A1-12-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 151.89 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 393.078 seg

Norma Aplicable: | ES/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -
por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 430.44 | Fotografia de la probeta posterior al

ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 287.31
Modulo de elasticidad [GPa] | 157.4
Carga Méaxima [KN] 65.38
Carga de fluencia [KN] 43.64
Porcentaje de Elongacion [%] | 41.00
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Tabla 3.26. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A2-12-01.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-12-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 154.92 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 410.673 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 434.17 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 292.42
Modulo de elasticidad [GPa] | 275.1
Carga Maxima [KN] 67.26
Carga de fluencia [KN] 45.30
Porcentaje de Elongacion [%] | 39.50
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Tabla 3.27. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A2-12-02.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-12-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 157.90 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 450.014 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 421.53 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 288.79
Modulo de elasticidad [GPa] | 222.3
Carga Maxima [KN] 66.56
Carga de fluencia [KN] 45.60
Porcentaje de Elongacion [%] | 42.00
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Tabla 3.28. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A2-12-03.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-12-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 154.47 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 395.977 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 432.70 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 294.29
Modulo de elasticidad [GPa] | 240.2
Carga Maxima [KN] 66.84
Carga de fluencia [KN] 45.46
Porcentaje de Elongacion [%] | 38.50
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Tabla 3.29. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A2-12-04.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-12-04 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 151.38 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 426.070 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 441.13 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 300.43
Modulo de elasticidad [GPa] | 196.7
Carga Maxima [KN] 66.78
Carga de fluencia [KN] 45.48
Porcentaje de Elongacion [%] | 38.50
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Tabla 3.30. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-A2-12-05.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-A2-12-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
155.05 mm? 2 mm/s

Caracteristicas del | Longitud de | Tiempo de ejecucion

ensayo: Calibracion
50 mm 407.724 seg

Norma Aplicable: | ES/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado Caiza E — Pullutasig
Mg. por: D

RESULTADOS:

Cwrva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 435.48 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 291.27
Modulo de elasticidad [GPa] | 205.5
Carga Maxima [KN] 67.52
Carga de fluencia [KN] 45.16
Porcentaje de Elongacion [%] | 41.00
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Tabla 3.31. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1C-12-01.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1C-12-01 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 154.26 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 363.935 seg

Norma Aplicable: | ES8/ES8M Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 530.52 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 469.33
Modulo de elasticidad [GPa] | 172.2
Carga Maxima [KN] 81.84
Carga de fluencia [KN] 72.40
Porcentaje de Elongaciéon [%] | 21.00
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Tabla 3.32. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-2C-12-02.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-2C-12-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion

Caracteristicas del | 153.37 mm? 2 mm/s

ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracién
50 mm 253.861 seg

Norma Aplicable: | E8/E8M Laboratorio: LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos “-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefa | Realizado por: | Caiza E  —

Mg. Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
[=Iul]

on
=
=

=
=
=

—— |ngenieril

]
=
=

Real

Esfuerzo [IWVIPa]
(k]
S

[
=
=

=

o o0gr o004 006 008 01 017 014 016 018 02 022

Deformacion [mm'mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 533.22 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 471.54
Maodulo de elasticidad [GPa] 167.8
Carga Maxima [KN] 81.78
Carga de fluencia [KN] 72.32
Porcentaje de Elongacion [%] | 19.50

109



Tabla 3.33. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1C-12-03.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-1C-12-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion

Caracteristicas  del | 159.20 mm? 2 mm/s

ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 269.458 seg

Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: | Caiza E -
Mg. Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
GO0

a00

=
=
[

Ingenieril

[
[
)

—Real

Esfuerzo [IWM[Pa]
()
=

100

0 00 004 005 008 01 012 014 015 018 02 022 024

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 512.57 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 446.49
Modulo de elasticidad [GPa] 190.5
Carga Maxima [KN] 81.60
Carga de fluencia [KN] 71.08
Porcentaje de Elongacion [%] | 22.50
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Tabla 3.34. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-2C-12-04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-2C-12-04 Fecha: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
Caracteristicas | 152.16 mm? 2 mm/s
del ensayo: Longitud de Calibracion | Tiempo de ejecucion
50 mm 212.008 seg
Norma E8/ESM Laboratorio: | LenMav
Aplicable:
Instrumento: Maquina  Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado Caiza E -
por: Pullutasig D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

[=5]
[
(=)

4]
]
o

=
=
=

| g i il

[
=)
(=)

——Real

Esfuerzo [WMPa]
o
=

=
[
=]

)

o o002 004 008 00 01 012 014 015 018 02 022

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 533.24 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 460.95
Modulo de elasticidad [GPa] | 191.9
Carga Maxima [KN] 81.14
Carga de fluencia [KN] 70.14
21.50

Porcentaje de Elongacion [%]

111



Tabla 3.35. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1C-12-05.

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

ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-1C-12-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 150.86 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 266.958 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

500
é 400
2 300
E
g 200

100

0

o opz g04 oOos o 0l 01 014 016 018 03 03
Deformacion [mm/mamn]

| nigenieril

—Real

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 538.25 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 471.57
Modulo de elasticidad [GPa] | 179.0
Carga Maxima [KN] 81.20
Carga de fluencia [KN] 71.14
Porcentaje de Elongacion [%] | 21.50
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Tabla 3.36. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1-12-01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-01 Fecha: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
Caracteristicas 435.23 mm? 2 mm/s
del ensayo: Longitud de Calibracion | Tiempo de ejecucion
50 mm 400.026 seg
Norma Aplicable: | ES/E8M Laboratorio: | LenMav
Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos “-WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -
por: Pullutasig D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

—

B0O0

con

=
=
L==]

= |FiZerieril
—— Red

Esfuerzo [MPa]

=
=]
=

L=

0 oos 01 05 0@ 025 03 035 04 045 Of
Deformacion [mm/nm]

RESULTADOS REGISTRADOS:
Esfuerzo Maximo [MPa] 435.23 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 288.39
Maodulo de elasticidad [GPa] 209.3
Carga Maxima [KN] 65.68
Carga de fluencia [KN] 43.52
Porcentaje de Elongacion [%] | 41.00
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Tabla 3.37. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1-12-02.

-~
)

N
17

FIiCM

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-02 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 150.68 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 414.872 seg

Norma Aplicable: | ES/ESM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

E00
q00 \

100

— [hZenieril

ha
(=]
(=]

—— Real

Esfuerzo [MPa]

0 gos 01 Q18 0@ 0 03 03 04 048 05
Deformacion [mm'mimn]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 439.49 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 297.99
Maodulo de elasticidad [GPa] | 209.3
Carga Maxima [KN] 66.22
Carga de fluencia [KN] 44.90
Porcentaje de Elongacion [%] | 40.50
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Tabla 3.38. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1-12-03.

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-03 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion
152.70 mm? 2 mm/s

Caracteristicas del | Longitud de | Tiempo de ejecucion

ensayo: Calibracion
50 mm 392.978 seg

Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

ERERN|

&00

So0

o~
=
=

——|tigenieril

L]
=
(=

———Heal

Esfuerzo [MPa]

00

i oos 01 g5 03z 0,25 i 0,35 04 048 05

Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 432.10 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 281.61 "

Médulo de elasticidad [GPa] | 227.6 ‘
Carga Maxima [KN] 65.98
Carga de fluencia [KN] 43.00
Porcentaje de Elongacion [%] | 40.00
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Tabla 3.39. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1-12-04.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-04 Fecha: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal | Velocidad de aplicacion
152.59 mm? 2 mm/s
Caracteristicas  del | Longitud de | Tiempo de ejecucion
ensayo: Calibracion
50 mm 411.673 seg
Norma Aplicable: E8/EBM Laboratorio: LenMav
Instrumento: Maquina  Universal | Capacidad: 500 KN
de ensayos -
WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: | Caiza E -
Mg. Pullutasig D

RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion

—

a00

con

o~
=
=

— |ngenieril
el 3= |

Esfuerzo [MPa]

[
]
=

=

0 g0s 01 015 02 025 03 0 035 04 045 05
Deformacion [mm/mm]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 433.96 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] 295.69
Madulo de elasticidad [GPa] 188.6
Carga Méxima [KN] 66.22
Carga de fluencia [KN] 45.12
Porcentaje de Elongacion [%] | 37.50
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Tabla 3.40. Reporte del ensayo de traccion en el perfil UV del acero ASTM A36 de
12 mm. Probeta P1-1-12-05.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 3

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

']

Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-05 Fecha: 15/01/2023

Material: Acero ASTM A36 Espesor: 12 mm
Seccion Transversal Velocidad de aplicacion

Caracteristicas 152.61 mm? 2 mm/s

del ensayo: Longitud de | Tiempo de ejecucion
Calibracion
50 mm 426.970 seg

Norma Aplicable: | ES/EBM Laboratorio: | LenMav

Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: | 500 KN
ensayos ~-WAWG600B

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado Caiza E -

por: Pullutasig D
RESULTADOS:

Curva Esfuerzo - Deformacion
B0

\ _Ingenieril
———Rezl
EI

0,25 035 04 045 05
Defurmaclun [mm-’mm]

on
]
=

I
=
[}

Esfuerzo [MPa]
= 2

=
o]
L]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Esfuerzo Maximo [MPa] 434.70 | Fotografia de la probeta posterior al
ensayo

Esfuerzo de Fluencia [MPa] | 300.37 oy

Mddulo de elasticidad [GPa] | 195.6 .

Carga Maxima [KN] 66.34

Carga de fluencia [KN] 45.84

Porcentaje de Elongacion [%] | 36.50
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3.1.2 Resultados del ensayo de Dureza

Las fichas técnicas abarcan los resultados obtenidos en los ensayos de dureza para el
material virgen como en el perfil UV conformado en frio de acero ASTM A36, con
espesores de 10 mm y 12 mm. Estos informes proporcionan datos informativos
esenciales para llevar a cabo este tipo de ensayo, junto con los resultados, destacando
la ubicacion del punto de medicion, el didmetro de identacion y los valores de dureza
obtenidos. Ademas, presentan graficos ilustrativos de la variacion de dureza en las
distintas secciones del perfil, tales como el ala, la curva y la espalda. A continuacién
de estas estas fichas técnicas se obtiene los esfuerzos (fluencia- méximos) obtenidos
en base a la dureza Brinell con sus graficos ilustrativos. Estos informes brindan una
perspectiva detallada y estructurada de la variacion de la dureza de toda su seccion
transversal, permitiendo comprender cémo el proceso de conformado en frio afecta las
propiedades de dureza del acero ASTM A36.
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Tabla 3.41. Reporte del ensayo de dureza del material virgen del acero ASTM A36
de 10 mm.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA
Datos informativos:

Probeta: Material virgen | Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero  ASTM | Espesor: 10 mm
A36
Fuerza Maxima | Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del | 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Meétodo Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: | E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco | Realizado Por: Caiza E -
Pefla Mg. Pullutasig D
RESULTADOS:
N | Distancia | Didmetro | Dureza
° | de de Brinell
medicion | identacio | (HB)
(mm) n (mm)
1 20 1,228 148,105 Dureza del material virgen - ASTM A36 - 10 mm
2 |40 1,236 146,052 160
3 |60 1,23 147,588 155
4 |80 1,224 149,146 | &= N =N
5 |100 1,234 146,561 gus
6 |120 1,236 146,052 | &«
7 |140 1,224 149,146 .
8 160 1,23 147,588 o o 40 &0 120 160 200 240 250 320
9 |180 1,226 148,624 Distancia de medicion frm)
10 | 200 1,234 146,561
11 | 220 1,232 147,073
12 | 240 1,236 146,052
13 | 260 1,23 147,588
14 | 280 1,224 149,146 | Promedio de Dureza (HB) | 147,628
15 | 300 1,224 149,146 | Desviacion Estandar 1,209

119



Tabla 3.42. Reporte del ensayo de dureza del material virgen en el acero ASTM A36
de 12 mm.

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

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Material virgen Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 | Espesor: \ 12 mm
Fuerza Maxima Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: | Caiza E  —
Mg. Pullutasig D
RESULTADOS:

N | Distanci | Didmetr | Dureza
° |a de |0 de | Brinell

medicio | identacié | (HB)

n n (mm)

(mm) Dureza del material virgen - ASTM A36 - 12mm
1 |20 1216 | 151259 |
2 |40 1,224 149,146 | = .,
3 |60 1222 149670 | <. ST TN
4 180 1,232 147,073 E -
5 ]100 1,23 147,588 -
6 | 120 1,222 149,670 0
7 | 140 1216 | 151,259 L
8 |160 1,218 150,727
9 |180 1,224 149,146
10 | 200 1,226 148,624
11 | 220 1,216 151,259
12 | 240 1,226 148,624
13 | 260 1,232 147,073
14 | 280 1,226 148,624 | Promedio de Dureza (HB) | 149,365
15 | 300 1,218 150,727 | Desviacion Estandar 1,465
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Tabla 3.43. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio en el acero
ASTM A36 de 10 mm parte interna.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Perfil UV parte interna Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 10 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado CaizaE —
por: Pullutasig D
RESULTADOS:
N° | Ubicacion | Didmetro | Dureza | N°® | Ubicacion | Diametro | Dureza
de Brinell de Brinell
identacion | (HB) identacion | (HB)
(mm) (mm)
01 Al 1,232 147,0732 | 16 | 1,23 147,5876
02 Al 1,236 146,0519 | 17 | 1,234 146,5613
03 Al 1,232 147,0732 | 18 I 1,216 151,2592
04 Al 1,234 146,5613 | 19 C 1,148 171,0311
05 Al 1,224 149,1458 | 20 C 1,118 180,9157
06 Al 1,228 148,1045 | 21 C 1,132 176,2056
07 Al 1,234 146,5613 | 22 AD 1,204 154,5079
08 Al 1,22 150,1973 | 23 AD 1,224 149,1458
9 Al 1,198 156,1688 | 24 AD 1,234 146,5613
10 C 1,128 177,5335 | 25 AD 1,222 149,6703
11 C 1,114 182,2940 | 26 AD 1,228 148,1045
12 C 1,156 168,5237 | 27 AD 1,234 146,5613
13 I 1,22 150,1973 | 28 AD 1,23 147,5876
14 I 1,228 148,1045 | 29 AD 1,224 149,1458
15 I 1,232 147,0732 | 30 AD 1,234 146,5613
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Tabla 3.43 Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio en el acero
ASTM A36 de 10 mm parte interna (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Dureza del Brinell del perfil UV de 10 mm; Parte Interna

IREErANERAEEEN
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100
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N° Punto
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Tabla 3.44. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio en el acero
ASTM A36 de 10 mm parte externa.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Perfil UV parte externa Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 10 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM

Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado CaizaE —
por: Pullutasig D
RESULTADOS:

N° | Ubicacion | Diametro | Dureza | N° | Ubicacion | Diametro Dureza
de Brinell de Brinell

identacion (HB) identacion (HB)

(mm) (mm)

1 Al 1,234 146,5613 | 16 I 1,232 147,0732
2 Al 1,234 146,5613 | 17 | 1,224 149,1458
3 Al 1,236 146,0519 | 18 I 1,216 151,2592
4 Al 1,232 147,0732 | 19 C 1,172 163,6612
5 Al 1,228 148,1045 | 20 C 1,142 172,9462
6 Al 1,226 148,6239 | 21 C 1,164 166,0675
7 Al 1,232 147,0732 | 22 AD 1,2 155,6124
8 Al 1,228 148,1045 | 23 AD 1,226 148,6239
9 Al 1,2 155,6124 | 24 AD 1,22 150,1973
10 C 1,152 169,7709 | 25 AD 1,234 146,5613
11 C 1,144 172,3045 | 26 AD 1,224 149,1458
12 C 1,166 165,4613 | 27 AD 1,232 147,0732
13 I 1,218 150,7270 | 28 AD 1,23 147,5876
14 I 1,23 147,5876 | 29 AD 1,224 149,1458
15 I 1,228 148,1045 | 30 AD 1,232 147,0732
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Tabla 3.44. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformado en frio en el acero
ASTM A36 de 10 mm parte externa (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

200 Dureza del Brinell del perfil UV de 10 mm; Parte Externa
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Tabla 3.45. Resistencia a la traccion y el limite de fluencia [MPa] en funcion de la
dureza Brinell.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Perfil UV Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 10 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D
R ADO
Interna Externa Interna Externa
° Sy Su Sy Su N° Sy Su Sy Su

322,62 | 507,40 | 321,20 | 505,64 | 16 | 324,04 [509,18 | 322,62 | 507,40
319,80 | 503,88 | 321,20 | 505,64 | 17 | 321,20 |505,64 | 328,37 |514,55
322,62 | 507,40 | 319,80 | 503,88 | 18 | 334,27 [521,84 |334,27 |521,84
321,20 | 505,64 | 322,62 | 507,40 | 19 |391,15 [590,06 | 369,59 | 564,63
328,37 | 514,55 | 325,48 | 510,96 | 20 | 420,73 |624,16 | 396,82 | 596,66
325,48 | 510,96 | 326,92 | 512,75 | 21 | 406,54 |60791 |376,59 | 572,93
321,20 | 505,64 | 322,62 | 507,40 | 22 | 343,41 [533,05 | 346,53 | 536,86
331,30 | 518,18 | 325,48 | 510,96 | 23 | 328,37 [51455 326,92 |512,75
348,11 | 538,78 | 346,53 | 536,86 | 24 | 321,20 |505,64 |331,30 |518,18
10 | 410,53 | 612,49 | 387,44 | 585,71 | 25 |329,83 |516,36 | 321,20 | 505,64
11 | 424,92 | 628,91 | 394,92 | 59445 | 26 | 32548 |510,96 |328,37 | 514,55
12 | 383,77 | 581,41 | 374,82 | 570,84 | 27 |321,20 |505,64 |322,62 | 507,40
13 | 331,30 | 518,18 | 332,78 | 520,01 | 28 | 324,04 |509,18 |324,04 | 509,18
14 | 325,48 | 510,96 | 324,04 | 509,18 | 29 | 328,37 |514,55 |328,37 | 514,55
15 | 322,62 | 507,40 | 325,48 | 510,96 | 30 | 321,20 |505,64 |322,62 | 507,40

olo|~|o|uo|s|w|n- |2
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Tabla 3.45. Resistencia a la traccion y el limite de fluencia [MPa] en funcion de la
dureza Brinell (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Esfuerzos del perfil UY de 10 mm; Parte Interna-Externa
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Tabla 3.46. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio del acero
ASTM A36 de 12 mm parte interna.

Datos informativos:

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Probeta: Perfil UV parte interna Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 12 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM

Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd

Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado CaizaE —
por: Pullutasig D
RESULTADOS:
N° | Ubicacion | Diametro | Dureza N° | Ubicacion | Diametro | Dureza
de Brinell de Brinell
identacion | (HB) identacion | (HB)
(mm) (mm)

01 Al 1,216 151,2592 | 16 | 1,216 151,2592
02 Al 1,21 152,8715 | 17 | 1,228 148,1045
03 Al 1,212 152,3314 | 18 I 1,212 152,3314
04 Al 1,224 149,1458 | 19 C 1,14 173,5913
05 Al 1,218 150,7270 | 20 C 1,108 184,3894
06 Al 1,222 149,6703 | 21 C 1,176 162,4763
07 Al 1,216 151,2592 | 22 AD 1,21 152,8715
08 Al 1,22 150,1973 | 23 AD 1,222 149,6703
9 Al 1,196 156,7280 | 24 AD 1,216 151,2592
10 C 1,156 168,5237 | 25 AD 1,224 149,1458
11 C 1,1 187,2366 | 26 AD 1,22 150,1973
12 C 1,148 171,0311 | 27 AD 1,226 148,6239
13 I 1,216 151,2592 | 28 AD 1,226 148,6239
14 I 1,22 150,1973 | 29 AD 1,222 149,6703
15 I 1,224 149,1458 | 30 AD 1,222 149,6703
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Tabla 3.46. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio del acero
ASTM A36 de 12 mm parte interna (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Dureza del Brinell del perfil UV de 12 mm; Parte Interna
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Tabla 3.47. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio del acero
ASTM A36 de 12 mm parte externa.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Perfil UV parte externa Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 12 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado CaizaE —
por: Pullutasig D
RESULTADOS:
N° | Ubicacion | Didmetro | Dureza | N°® | Ubicacion | Diametro | Dureza
de Brinell de Brinell
identacion | (HB) identacion | (HB)
(mm) (mm)
01 Al 1,226 148,6239 | 16 I 1,224 149,1458
02 Al 1,23 147,5876 | 17 | 1,222 149,6703
03 Al 1,224 149,1458 | 18 I 1,216 151,2592
04 Al 1,216 151,2592 | 19 C 1,186 159,5660
05 Al 1,222 149,6703 | 20 C 1,134 175,5468
06 Al 1,224 149,1458 | 21 C 1,174 163,0672
07 Al 1,22 150,1973 | 22 AD 1,204 154,5079
08 Al 1,216 151,2592 | 23 AD 1,22 150,1973
9 Al 1,22 150,1973 | 24 AD 1,228 148,1045
10 C 1,176 162,4763 | 25 AD 1,23 147,5876
11 C 1,128 177,5335 | 26 AD 1,23 147,5876
12 C 1,188 158,9927 | 27 AD 1,232 147,0732
13 I 1,212 152,3314 | 28 AD 1,224 149,1458
14 I 1,222 149,6703 | 29 AD 1,232 147,0732
15 I 1,226 148,6239 | 30 AD 1,228 148,1045
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Tabla 3.47. Reporte del ensayo de dureza del perfil conformad en frio del acero
ASTM A36 de 12 mm parte externa (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Dureza del Brinell del perfil UV de 12 mm; Parte Externa
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Tabla 3.48. Resistencia a la traccion y el limite de fluencia [MPa] en funcion de la
dureza Brinell.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Perfil UV Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 12 mm
Fuerza Velocidad de aplicacion
Caracteristicas del 187.5 Kgf 10 seg
ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma Aplicable: E10-15 Laboratorio: | FICM
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D
R ADO
Interna Externa Interna Externa
° Sy Su Sy Su N° Sy Su Sy Su

334,27 | 521,84 | 326,92 | 512,75 | 16 334,27 | 521,84 | 328,37 |514,55
338,79 | 527,41 | 324,04 | 509,18 | 17 32548 |510,96 |329,83 | 516,36
337,28 | 525,54 | 328,37 | 514,55 | 18 337,28 | 525,54 | 334,27 |521,84
328,37 | 514,55 | 334,27 | 521,84 | 19 398,74 | 598,89 | 357,80 |550,50
332,78 | 520,01 | 329,83 | 516,36 | 20 431,31 | 636,14 | 404,57 | 605,64
329,83 | 516,36 | 328,37 | 514,55 | 21 366,17 | 560,54 | 367,87 | 562,58
334,27 | 521,84 | 331,30 | 518,18 | 22 338,79 | 527,41 | 343,41 | 533,05
331,30 | 518,18 | 334,27 | 521,84 | 23 329,83 |516,36 | 331,30 | 518,18
349,70 | 540,71 | 331,30 | 518,18 | 24 334,27 | 521,84 | 325,48 |510,96
10 | 383,77 | 581,41 | 366,17 | 560,54 | 25 328,37 | 51455 | 324,04 |509,18
11 | 440,05 | 645,97 | 410,53 | 612,49 | 26 331,30 | 518,18 | 324,04 | 509,18
12 | 391,15 | 590,06 | 356,15 | 548,52 | 27 326,92 | 512,75 |322,62 | 507,40
13 | 334,27 | 521,84 | 337,28 | 525,54 | 28 326,92 | 512,75 | 328,37 | 514,55
14 | 331,30 | 518,18 | 329,83 | 516,36 | 29 329,83 | 516,36 | 322,62 | 507,40
15 | 328,37 | 514,55 | 326,92 | 512,75 | 30 329,83 | 516,36 | 325,48 | 510,96

olo|~|o|uo|s|w|n- |2
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Tabla 3.48. Resistencia a la traccion y el limite de fluencia [MPa] en funcion de la
dureza Brinell (continuacién).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Esfuerzos del perfil UV de 12 mm; Parte Interna-Externa
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3.1.3 Resultados del ensayo de Metalografia

Las fichas técnicas proporcionan informes de los resultados obtenidos en los ensayos
metalograficos realizados en el material virgen y en el perfil UV conformado en frio
del Acero ASTM A36, con espesores de 10 mm y 12 mm. Estos informes contienen
datos y parametros esenciales necesarios para realizar estos ensayos, proporcionando
una guia de ejecucién de los mismos. Ademas, incluyen imagenes que permiten con la
observacién visual evidenciar el grano del material virgen y la alteracién del mismo
como resultado del conformado. Estas fotografias no solo muestran la variacién en la
estructura del grano, sino que también facilitan el célculo del tamafio de grano
utilizando el método de interceptos. Evidenciado como el proceso de conformado en
frio impacta la microestructura del perfil, ofreciendo una representacion visual clara y

cuantitativa de la alteracion en la estructura del grano.
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Tabla 3.49. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36

de 10 mm. Probeta P1-MV-10-01.

Datos informativos:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

FIiCM

Probeta : P1-MV-10-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 01
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Ataque quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x
Célculo:
Sy Length: 1301.‘ |
Recta Longitud [pm] Granos Dlametr?rgrp:]r]ommado N° ASTM
1 882.9 11 0.0803 3.991
2 1301 15 0.0867 3.767
3 809,7 12 0.0674 4.491

Tamarno de Grano Promedio: 4.1= 4

Diametro aproximado del grano: 0.078 mm
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Tabla 49. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36 de
10 mm. Probeta P1-MV-10-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje
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Tabla 3.50. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-MV-12-01.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta : P1-MV-12-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 02
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Ataque quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x
Célculo:

Length: 8404 pm

Lengih: 1126 pm

. Length: 1024pm

Recta Longitud [pm] Granos Dlametrc[)rsr%r]ommado N° ASTM
1 840,4 13 0.0656 4.615
2 1126 14 0.0804 3.985
3 1024 14 0.0731 4.259

Tamano de Grano Promedio: 4.3= 4
Diametro aproximado del grano: 0.073 mm
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Tabla 3.50. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-MV-12-01. (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

= B0
£ .l
Tt 40

E20
a

Petlta ferrita
Source Bitplane(s)

| S. Eitplana(s) ferrita (¥4)
Perlita 25028
ferrita 100
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Tabla 3.51. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-CD-10-01.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta : P1-CD-10-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 03
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x
Célculo:

Length: 1154 pm
A

7 Length: 1194 yun

Lengih: 1333 im

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rsrp:]r]ommado N° ASTM
1 1154 7 0.1649 1.914
2 1194 10 0.1194 2.844
3 1333 9 0.1481 2.222

Tamafo de Grano Promedio: 2.3= 2
Diametro aproximado del grano: 0.144 mm
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Tabla 3.51. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-CD-10-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

Perlta ferrita
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%) ]
Perlita 21,638
ferrita 78,362
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Tabla 3.52. Reporte del ensayo metalografico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-CI-10-02.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos informativos:

Probeta: P1-CI-10-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 04
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x
Calculo:

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgr%r]ommado N° ASTM
1 1393 8 0.1741 1.755
2 998.5 7 0.1426 2.331
3 1335 10 0.1335 2.522

Tamarfio de Grano Promedio: 2.2
Diametro aproximado del grano: 0.150 mm
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Tabla 3.52. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-CI-10-02 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion
Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Perlita ferrita

Source Bitplane(s)

S. Bilplane(=) Field (%)
Perlita 28536
ferrita 71,064
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Tabla 3.53. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-Al-10-02.
UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos informativos:

Probeta: P1-Al-10-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 05
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x
Calculo:

Length: 1259 pm
4

o

Length: 1021 pm|
79

Recta Longitud [pm] Granos Dlametrc[Jrsrp:]r]ommado N° ASTM
1 1259 9 0.1398 2.388
2 1125 9 0.125 2.712
3 1021 8 0.1276 2.652

Tamario de Grano Promedio: 2.5
Diametro aproximado del grano: 0.131 mm
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Tabla 3.53. Reporte del ensayo metalogréfico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-Al-10-02 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

Perlta ferrita

Source Bitplane(s)
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Tabla 3.54. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-AD-10-01.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie:

Probeta: P1-AD-10-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 06
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D

Pulido Mecénico

Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:
EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x
Calculo:
.}ngth: 1102 pm
Length: }%U? jun
AR " _v}:cuglh: 1094 pan .
Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgr%r]oxmado N° ASTM
1 1102 5 0.2204 1.075
2 1207 12 0.1005 3.339
3 1094 9 0.1215 2.793

Tamaro de Grano Promedio: 2.4

Diametro aproximado del grano: 0.147 mm
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Tabla 3.54. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-AD-10-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

Perlita ferrita
Source Bitplane(s)

S, Bitplane(s) Field (%] |
Perlta 23,058
ferrita 76,942
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Tabla 3.55. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-1-10-01.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 07
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Ataque quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x

Célculo:

Length: 1232 pm

Length: 1014 pm
73

Length: 1079 pm

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgr%r]oxmado N° ASTM
1 1232 11 0.112 3.029
2 1014 7 0.1448 2.287
3 1079 10 0.1079 3.136

Tamarfo de Grano Promedio: 2.8= 2.5

Diametro aproximado del grano: 0.122 mm
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Tabla 3.55 Ensayo metalografico P1-1-10-01 del Acero ASTM A36 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

5 Biplarels) Fidd il Tarels] Fidd ]
Ferta 15567 413
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Tabla 3.56. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-1-10-02.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos informativos:

Probeta: P1-1-10-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 10 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 08
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico

Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min

durante el pulido: en:

Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x

Célculo:

Length: 1147 jon

Leugth: 1166 wm

" bength: 1072 jun

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgr%r]oxmado N° ASTM
1 1147 9 0.1274 2.656
2 1166 13 0.0897 3.670
3 1072 9 0.1191 2.852

Tamaro de Grano Promedio: 3.1= 3

Diametro aproximado del grano: 0.112 mm
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Tabla 3.56. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 10 mm. Probeta P1-1-10-02 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

PERLITA FERRITA

Source Bitplane(s)

S. Bitplana(s] Fiald (%8)

PERLITA
FERRITA

25,7
76,3
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Tabla 3.57. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-CD-12-01.
| UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos informativos:

Probeta: P1-CD-12-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 09
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico

Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min

durante el pulido: en:

Ataque quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x
Calculo:

Length: 1359 pm

o Length: 1069 ym

. Aength: 1174 pm.”

~.

Diametro aproximado

Recta Longitud [pm] Granos [mm] N° ASTM
1 1359 8 0.1698 1.827
2 1069 9 0.1188 2.860
3 1174 9 0.1304 2.589

Tamaio de Grano Promedio: 2.4= 2
Diametro aproximado del grano: 0.140 mm
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Tabla 3.57. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-CD-12-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x Porcentaje

Perita ferrita
Source Bitplane(s)
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Tabla 3.58. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-CI-12-02.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta: P1-Cl-12-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 10
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg

la superficie con:
EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x

Calculo:

Length: 1120 pm|
Lty

Length: 1095 pum|
N

anglh: 1283 gm'/
, -

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rsrp;]r]ommado N° ASTM
1 1120 8 0.1400 2.385
2 1095 6 0.1825 1.620
3 1283 8 0.1604 1.993

Tamarno de Grano Promedio: 1.9= 2

Diametro aproximado del grano: 0.161 mm
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Tabla 3.58. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-CI-12-02 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion
Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Perlita ferrita

Source Bitplane(s)

§. Bitplane(s] ferrita (%)
Perlita 22,999
ferrita 100
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Tabla 3.59. Reporte del ensayo metalografico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-Al-12-02.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta: P1-Al-12-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 11
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:
Magnificacion: 100x

Célculo:

T.cngthe 1172 pm

~_Length: 1152 jun
\\

*. lenglh: 1036 pm

.
N

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgrp:]r]ommado N° ASTM
1 1172 9 0.1674 1.869
2 1152 8 0.1645 1.918
3 1036 9 0.0841 3.529

Tamarno de Grano Promedio: 2.4= 2

Diametro aproximado del grano: 0.142 mm
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Tabla 3.59. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-Al-12-02 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion
Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Ferfita ferrita

Source Bitplane(s)
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Tabla 3.60. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-AD-12-01.

Datos informativos:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Probeta: P1-AD-12-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 12
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE -
Mg. Pullutasig D

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico

Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg

la superficie con:
EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x
Calculo:
’)Lcngth: 1050 pm
Length: 121&’: jun
\Ianglh: 1301 pm
Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rgr%r]oxmado N° ASTM
1 1090 11 0.0999 3.382
2 1216 9 0.1351 2.488
3 1301 9 0.1446 2.292

Tamaro de Grano Promedio: 2.7= 3

Diametro aproximado del grano: 0.127 mm
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Tabla 3.60. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-AD-12-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion
Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Perlta ferrita

Source Bitplane(s)
S, Bitplana(s) Territa (Vo)

Perlita 56,781

ferrita 100
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Tabla 3.61. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36

de 12 mm. Probeta

P1-1-12-01.

Datos informativos:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Probeta: P1-1-12-01 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 13
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico

Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Ataque quimico de Nital4 Durante: 4 seg

la superficie con:
EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x
Célculo:
:\\i.mgm: 1172 jun
Bl »..\W“ 1077\1.;"1\
Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rﬁrp:]r]ommado N° ASTM
1 1267 11 0.1152 2.948
2 1172 8 0.1465 2.254
3 1077 10 0.1077 3.1442

Tamarno de Grano Promedio: 2.78= 3

Diametro aproximado del grano: 0.123 mm
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Tabla 3.61. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-1-12-01 (continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion
Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Perlita ferrita

Source Biplane(s)

5. Bitplane(s) Field (%]
Perita 17,983

ferrita 82017
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Tabla 3.62. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-1-12-02.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos informativos:

Probeta: P1-1-12-02 Fecha 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor 12 mm
Tipo de estudio: Laboratorio Ensayo N°: 14
Norma Aplicable ASTM E 112:96 Laboratorio FICM
Revisado por. Ing. Francisco Pefia Realizado por: CaizaE —
Mg. Pullutasig D
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura 20 °C Superficie preparada 50 min
durante el pulido: en:
Atague quimico de Nital4 Durante: 4 seg
la superficie con:

EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA:

Magnificacion: 100x

Célculo:

‘\:M{’:ngth: 1240 pm

%, Tength: 1173 pm..\' &

.

Recta Longitud [pm] Granos Dlametr([)rﬁrp:]r]ommado N° ASTM
1 1297 10 0.1297 2.606
2 1175 8 0.1468 2.247
3 1240 9 0.1377 2.432

Tamarno de Grano Promedio: 2.42= 2

Diametro aproximado del grano: 0.138 mm
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Tabla 3.62. Reporte del ensayo metalogréafico en el perfil UV del acero ASTM A36
de 12 mm. Probeta P1-1-12-02 (Continuacion).

Componentes: Perlita y ferrita deformacion

Componentes microestructurales: 100x

Porcentaje

Petlita

territa
Source Bitplane(s)
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3.2 Analisis de resultados del ensayo de Traccion

Tabla 3.63 Analisis de resultados del ensayo de traccion del perfil UV del acero
ASTM A36 de 10 mm,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE TRACCION

Datos informativos:

Perfil uv Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 10 mm
Ala
Ubicacion Espalda
Curva

Norma Aplicable: | E8/E8M — 13a Laboratorio: LenMav
Instrumento: Maquina Universal de | Capacidad: 500 KN

ensayos “-WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: | Caiza E -

Mg. Pullutasig D

Promedio de las curvas del perfil UV del acero ASTM A 36 con espesor del0
mm

Curva Esfuerzo - Deformacién Real del Perfil TV-10mm

a0

S00
§ a0
2 30 —_—tla
E
g =—=Espalda
Y 20
[ﬁ — Curva

100

o]
0 0.6 0,1 0,15 0,2 0E
Deformacion [mm/mm)]
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Tabla 3.63 Analisis de resultados del ensayo de traccion del perfil UV del acero
ASTM A36 de 10 mm (continuacion).

Secciones de la curva esfuerzo deformacién Real

Region elastica Plasticidad perfecta
Curva Espalda Al R J—
- p a 0 Espalda Ala
450
—_ 450
— 400 -
By 250 -
E, 200 E
S 250 350
B F
& 200 g
—_——e
ﬁ 150 o 300
w
B 10p =
250
&0
0 200
0 0,002 0,004 0,006 0,002 0,01 0,0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 00
Deformacion [mmmm] Deformacion [mm/mm]
Endurecimiento por deformacion
Curva Esfuerzo - Deformacion
00
____——-—'-'-____._-———_-_-_-;__—-
3
E‘ 400 /
E 00 Ala
‘g - Curva
= ———Espalda
100
o
o 0,02 0,04 0,06 0,05 0,1 0,12 0,14 0,16 0,15 0,2 0,22
Deformacion [mm/mm]
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Tabla 3.64. Propiedades mecanicas reales de las secciones del perfil UV conformado
en frio del acero ASTM A36 para 10 mm

Diagrama de propiedades mecanicas

Esfuerzo de Fluencia

Modulo de Elasticidad
[MPa] [GPa]
500 468,7 172 1772
450 177
A00 174
3350 312,64 175
g 307,19 i
250 173
200 172 1713 1717
150 171
100 1123
58 1625
Curva Cuva g opalda
Carga Maximo[MPa] Esfuerzo Maximo[MPa]
57,02
fE 1 555 551’5
66
550
£
o 4 542,01
il
* 56,26 5544 -
o as 535,52
54
53 530
50 525
Espalda Curva

Espalda

Porcentaje de elongcion

[%e]

41 37,5
35
a0
25
a0
15

10

5

0

MYE Espalda i
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Tabla 3.65. Porcentaje de diferencias de las propiedades mecanicas de las secciones
del perfil UV conformado en frio del acero ASTM A36 para 10 mm.

Propiedades Mecanicas Reales
Propiedades del material Porcentaje de diferencia [%0]
Curva-Ala Curva- Espalda-Ala
Espalda
Modulo de elasticidad 3.2 3,44 -0,23
Esfuerzo de fluencia 52,57 49,91 1,77
Esfuerzo Maximo 2,98 1,75 1,21
Carga Méaxima 18,74 19,12 -0,31
Porcentaje de elongacion -52 -47,05 -9,33

El analisis de los resultados del ensayo de traccion en el perfil conformado en frio se
realiza en correlacion con las gréficas representadas en el diagrama esfuerzo-
deformacion real y las propiedades mecénicas reales mostradas en la Tabla 3.63 'y 3.64.
Ademas, se complementa con la informacion agregada en Tabla 3.65, que proporciona

un desglose de las diferencias de las propiedades mecanicas para cada seccion.

ZONA ELASTICA

Regidn Lineal (Region I)

Los resultados del ensayo para esta region muestran que, las probetas de la seccion de
la espalda y las alas del perfil UV conformado presenta un comportamiento similar.
Este comportamiento es marcado por una relacion directa y constante entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion resultante, indicando un patrén de comportamiento elastico
consistente y predecible dentro de esta regidn. Sin embargo, las probetas de la regién
curva muestran un notable incremento de la region lineal, al ser comparada con las
probetas de las demas secciones. Estos cambios estan asociados a modificaciones
estructurales producidas durante el proceso de conformado en frio. Este incremento
sefiala un mejoramiento en la capacidad del material para soportar cargas mas elevadas
sin entrar en deformaciones plasticas, lo que indica una efectiva modificacion en sus
propiedades de resistencia.

Limite de la zona elastica (Region I1)

Para esta region, se tiene que la seccion correspondiente a la espalda sufre un
incremento minimo del 1,77% en comparacion con las alas del perfil en el esfuerzo de
fluencia, a pesar de tener una misma seccion transversal en sus probetas. Estos

incrementos se deben a una discrepancia en la distribucion de tensiones entre estas
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areas especificas, implicando que, la seccion de la espalda soporte una carga adicional
para empezar a demostrar comportamientos plasticos. Sin embargo, para las probetas
de la seccion curva, se nota un esfuerzo de fluencia creciente en un 52,57% y 49,91%
en relacion a las secciones de las alas y la espalda, provocado incrementos drasticos
en el limite proporcional debido a un cambio geometrico en las probetas teniendo un

mayor incremento de concentracion de esfuerzos.

ZONA PLASTICA

Plasticidad perfecta o fluencia (Region 111)

Los resultados indican que las probetas de la seccion de la espalda y las alas del perfil
presentan deformaciones similares con lineas paralelas. La diferencia radica en las
probetas de las secciones de alas, dado que inicia su cedencia con un esfuerzo inicial
menor, sin embargo, ambos muestran una deformacion similar por variaciones de las
propiedades intrinsecas del material en estas regiones. En cambio, en las probetas de
las secciones curvas, no se percibe una linea clara de cedencia, obteniendo
deformaciones plasticas notables que resultan en un endurecimiento creciente a causa
de una mayor concentracion de esfuerzos para esta seccion en comparacion a las demas
secciones.

Endurecimiento por deformacion (Region 1V)

En esta region se tiene un leve incremento de endurecimiento de la seccion de la
espalda del perfil, pero con menor deformacién, a diferencia de las secciones de las
alas, donde su endurecimiento es menor con un aumento de deformacion, alcanzado
su esfuerzo méximo de 542,01 MPa y 535,52 MPa. Sin embargo, en las probetas de la
seccidn de la curva el endurecimiento por deformacion tiene un crecimiento del 2,98%
y 1,75% en relacion de las alas y la espalda del perfil con minima deformacion.

El leve incremento de endurecimiento por deformacién en la seccion de la espalda del
perfil indica una mayor resistencia a la deformacion plastica en esta region, capaz de
soportar mayores cargas antes de deformarse permanentemente. Sin embargo, las
secciones de las alas pueden tener menores esfuerzos, pero son mas susceptible a
deformaciones mayores. En cuanto en las secciones curvas, el aumento del
endurecimiento por deformacion con una minima deformacion indica una region con
endurecimientos rapidos con el inconveniente de prestar deformarse ligeras antes de

alcanzar ese punto.
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Tabla 3.66. Analisis de resultados del ensayo de traccion del perfil UV del acero
ASTM A36 de 12 mm,

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

ENSAYO DE TRACCION
Datos informativos:

Perfil: uv Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 | Espesor: | 12 mm
Ala

Ubicacién: Espalda

Curva
Norma Aplicable: | E8/E8M —13a | Laboratorio: | LenMav
Instrumento: Maquina Universal de ensayos -WAWG600B
Revisado por: Ing. Francisco Pefia | Realizado por: Caiza E -

Mg. Pullutasig D

Promedio de las curvas del perfil UV del acero ASTM A 36con espesor de 12

mm

Curva Esfuerzo - Deformacion Heal del perfil UV -12mm

Esfuerzo [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion [mm/mm]
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Tabla 3.66 Analisis de resultados del ensayo de traccion del perfil UV del acero
ASTM A36 de 12 mm (continuacion).

Secciones de la curva esfuerzo deformacion Real

Region elastica Plasticidad perfecta
con Curya Espalda &la - ——Espalda ——4l3
450

__ 400 450
S 250 I
E E 400
300
g 290 o 350
E 200 E
= 15 L.Eanu
R g H
250
50
a 200
o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,0 0,002 0004 0,006 0,008 001 0012 0014 0,016 0,0
Deformacion [mm/mm ..
[ ] Deformacion [mm/mm]

Endurecimiento por deformacion

Curva Esfuerzo - Deformacion
a00

I
—
=

—4la

——Espalda

Esfuerzo [WMIPa]
(o] (5]
=2 =2

— Curva

0 0oz o 008 008 01 012 014 0l 018 02 022 02

i .l ) i

Deformacion [mm/mm]
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Tabla 3.67. Propiedades mecanicas reales de las secciones del perfil UV conformado
en frio del acero ASTM A36 para 12 mm.

Diagrama de propiedades mecanicas

Modulo de Elasticidad Esfuerzo de Fluencia
[GPa] [MPa]
. sp 47393
450
m 67 1886 P 400
350
150 300 28785 18821
250
100 200
150
50 100
50
o i
C
" Espalda Carva  poalia
Esfuerzo Maximo[MPa] Carga Maximo[MPa]
336 554,21 20 81,84
554 20
532 70 66,21  §757
350 -
543
546 30
544 542 96 a1
o 541,064 “
540
538 20
536 10
534 0
T Egpataa Ak G Espaita Ah
Porcentaje de elongcion
[20]
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
™ Espalda
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Tabla 3.68. Porcentaje de diferencias de las propiedades mecanicas de las secciones
del perfil UV conformado en frio del acero ASTM A36 para 12 mm.

Propiedades Mecénicas Reales
Propiedades del material Porcentaje de diferencia [%]
Curva-Ala Curva- Espalda-Ala
Espalda
Modulo de elasticidad -18,34 -11,028 -8,22
Esfuerzo de fluencia 64,43 64,64 -0,12
Esfuerzo Maximo 2,42 2,07 0,35
Carga Méaxima 21,11 23,58 -1,96
Porcentaje de elongacion -48 -44 -8,53

El analisis de los resultados del ensayo de traccion en el perfil conformado en frio se
realiza en correlacion con las gréficas representadas en el diagrama esfuerzo-
deformacion real y las propiedades mecénicas reales mostradas en la Tabla 3.63 'y 3.64.
Ademas, se complementa con la informacion agregada en Tabla 3.65, que proporciona

un desglose de las diferencias de las propiedades mecanicas para cada seccion.

ZONA ELASTICA

Regidn Lineal (Region I)

Los resultados del ensayo sefialan que, la region lineal en las probetas de las secciones
de la espalda y el ala del perfil UV no exhiben una variacion notable. No obstante, se
evidencia un incremento significativo en las probetas de las secciones curvas en
comparacion con las tras probetas analizados. Este incremento notorio indica una
mayor capacidad para resistir cargas sin experimentar ningun tipo de deformaciones.
Limite de la zona elastica (Regién I1)

Se aprecia una reduccién minima del -0,12% en las probetas de la seccion de la espalda
en relacion con alas del perfil, a pesar de una misma seccion trasversal, esta diferencia
se debe a la presencia de geometrias internas, ligeramente diferentes o areas que
concentran tensiones de manera distinta producias por el proceso de conformado en
frio. Sin embargo, en las probetas de las secciones curvas se registra un incremento
del 64,43% y 64,64% en comparacion a las secciones de las alas y la espalda del perfil,
este incremento se asocia con una mayor deformacién indicando una mayor capacidad
para soportar cargas antes de entrar en la fase plastica, claramente influenciado por el

cambio de geometria de la seccidon donde existe mayor contraccion de esfuerzos.
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ZONA PLASTICA

Plasticidad perfecta o fluencia (Region I11)

Se aprecia una ligera diferencia entre las probetas de las secciones de la espalda y las
alas del perfil, con un punto inicial de cedencia similar, pero con diferencias minimas
en cuanto al nivel de deformacion.

Esta diferencia radica en las probetas de la seccion de las alas experimentando una
deformacion mayor antes de llegar a su limite de cedencia, lo que muestra una mayor
capacidad para cambiar su forma. Sin embargo, en la probeta de la seccién curva, no
se evidencia una cedencia clara, apreciando deformaciones plasticas notables que
resultan en un endurecimiento creciente resultados por una mayor concentracion de
esfuerzos en esta seccién en comparacion con las demas secciones del perfil
conformado.

Endurecimiento por deformacion (Region 1V)

Se tiene un leve incremento del endurecimiento por deformacion en las probetas de la
seccidn de la espalda, acompafiado de una menor deformacién en comparacion con las
probetas de la seccion de las alas del perfil. Esta diferencia del 0,35% indica una mayor
resistencia al cambio de forma antes de su fractura con menor deformacion. En
cambio, en las secciones curvas, se detecta un endurecimiento mayor una deformacion
reducida. Estas caracteristicas en estas secciones presentan una mayor capacidad para
soportar deformaciones antes de experimentar cambios significativos en su estructura

interna.
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3.3 Analisis de resultados del ensayo del ensayo de Dureza

Tabla 3.69. Analisis de resultados del ensayo de dureza para el material virgen y el
perfil UV del Acero ASTM A36 de 10 mm.

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

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Material Virgen — Perfil Fecha de inicio: 15/01/2023
uv
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 10 mm
Fuerza Maxima Velocidad de aplicacion
Caracteristicas 187.5 Kgf 10 seg
del ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma E10-15 Laboratorio: FICM
Aplicable:
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. | Realizado por: Caiza E -
Pullutasig D
Anélisis de curvas
Dureza del perfil UV y material virgen del Acero ASTM A36-10mm
200
180
@ 160
E ——— — e — —— Parte Interna
E 140 —— Parte Externa
Material Virgen
120
100 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
IN° Puntos
(a)
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Tabla 3.69. Analisis de resultados del ensayo de dureza para el material virgen y el
perfil UV del Acero ASTM A36 de 10 mm (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Dureza del perfil UV y material virgen del Acero ASTM A36-10mm
200

B Parte Intema
23%
[ Parte Externa
16,93%
———Parte Plana

0,00

130

Dureza (HE)
B B

120

]
1 23 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IN° Puntos

(b)

En la Figura (a) de la Tabla 3.69, se muestra la dureza del material virgen mediante
una linea horizontal ondulada, resultado de una variacion estandar minima en las
mediciones de los didmetros de la huella del indentador. Esta prolongacion también se
evidencia en las secciones internas-externas de las alas y espalda del perfil
conformado. Sin embargo, se registra una variacion significativa en las secciones
curvas, donde la dureza en la parte interna y externa experimenta notables incrementos
en comparacion con otras areas.

Especialmente, el aumento en la dureza de la parte interna es excedido por el
incremento de la parte externa, alcanzando sus valores maximos en el centro de la
curva. Con forme nos acerquemos al centro de la curva, se muestra un incremento del
23% en la dureza de la seccién interna y un 16.93% en la externa en sus puntos
maximos, en relacion con el promedio de las secciones planas, como lo muestra la
Figura (b) de la Tabla 3.65.
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Tabla 3.70. Analisis de resultados del ensayo de dureza para el material virgen y el
perfil UV del Acero ASTM A36 de 12 mm.

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

ENSAYO DE DUREZA

Datos informativos:

Probeta: Material Virgen — Perfil UV Fecha de inicio: 15/01/2023
Material: Acero ASTM A36 Espesor: | 12mm
Fuerza Maxima Velocidad de aplicacion
Caracteristica 187.5 Kgf 10 seg
s del ensayo: Método Tipo de penetrador
Brinell Indentador de 2.5 mm
Norma E10-15 Laboratorio: FICM
Aplicable:
Instrumento: Laizhou Lyric Tensting Equipment Co. Ltd
Revisado por: Ing. Francisco Pefia Mg. Realizado por: | Caiza E -
Pullutasig D
RESULTADOS:
Dureza del perfil UV y material virgen del Acero ASTM A26-12mm
200
190
180
170
g 160 T
g [ — D i — ——Parte Interna
E 140 ——— Parte Externa
B 130 Material virgen
110
100
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
N° Puntos
(a)
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Tabla 3.70 analisis de resultados del ensayo de dureza para el material virgen y el
perfil UV del Acero ASTM A36 de 12 mm (continuacion).

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Dureza del perfil UV y material virgen del Acero ASTM A36-12mm

200
190
120
170

glﬁu

ﬁ 150 e Parte Intema

; 140 24, 4%,

& [ Parte Externa
130 2,15 %

Parte Plana
0,0%%

120
110

100
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N Puntos

(b)

En la Figura (a) de la Tabla 3.70, se muestra la dureza del material virgen mediante
una linea horizontal ondulada, resultado de una variacion en las mediciones de los
didmetros de la huella del indentador. Esta consistencia también se evidencia en las
secciones internas-externas de las alas y espalda del perfil conformado en frio. Sin
embargo, se registra una variacion significativa en las secciones curvas, donde la
dureza en la parte interna y externa experimenta notables incrementos en comparacion
con las secciones planas.

Al igual que el perfil conformado en frio con espesor de 10 mm, el aumento en la
dureza de la parte interna es excedido por el incremento de la parte externa, alcanzando
sus valores maximos en el centro de la curva con la diferencia que, en centro de la
curva, se muestra un incremento del 23% en la dureza de la seccion interna y un
16.93% en la externa en sus puntos maximos, en relacion con el promedio de las

secciones planas, como se muestra en la Figura (b) de la Tabla 3.70

174



Tabla 3.71. Analisis de resultados de la Resistencia a la traccion y el limite de
fluencia [MPa] en funcion de la dureza Brinell para el perfil UV de 10 mm y 12 mm.

INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Esfuerzos del perfil TV de 10 mm; Parte Interna-Externa
a0

650
600 /\
550 ) LY
oepn L = S g — . = &=
b=
H 450
L
& 400 //\
m
350 y N\
L=l == el S = B ——

300

250
i} 2 4 & g 1n 12 14 1o 18 20 22 24 26 28 30 32

I° Punto
Esfuerzos del perfil UV de 12 mm; Parte Interna-Externa
700
650

£00
5 550
%'500 ._-—O——u.___v_,-; PR S | . N \_ S G S
(=]
5 450
[ &)
o 400
=2
= S50
=400 S i *\'\«._L —— e —
200
250
u] 2 4 3 -1 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 =0 52
T2 Punte
—o— Ezfuerzo Maximo-Interna —s— Ezfuerzo de Fluencia-Interna
o— Esfuerzo de Fluencia-Extema Esfuerzo Mazimo-Externa

En los esfuerzos (fluencia y maximo) registrados en relacion con la dureza Brinell se
muestran una trayectoria consistente con los puntos de dureza obtenidos mediante el
método Brinell especificado por la norma, evidenciando una relacion directa entre
estos factores. Se ha identificado en el perfil conformado en frio UV con espesor de
10 mm los esfuerzos de fluencia promedio entre externas e internas en el centro de la
curva, alcanzan los 409.34 MPa, mientras que el esfuerzo maximo se sitla en un
611.04 MPa. Sin embargo, para el perfil de 12 mm estos esfuerzos experimentan un
incremento, llegando a un 421.61 MPa y 625,06 MPa.

Comparando los perfiles de 10 mm y 12 mm se tiene un aumento del 5.44% en el
esfuerzo de fluencia y un 2.29% en el esfuerzo méximo, en relacién con los esfuerzos

del perfil de 10 mm.
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3.4 Analisis de resultados del ensayo Metalogréafico

Tabla 3.72. Interpretacion de resultados del ensayo Metalogréafico para el perfil UV
de 10 mmy 12 mm.

Material Espesor 10 mm Espesor 12 mm
P1-MV 4 4
P1- (ADy Al) 2.5 2.5
P1-(1 1y 12) 3 3
P1-(CDyCl) 2 2
[—Tamafio de grano N°* ASTM Perfil UV espesor 10 [mm] Variacién
> 100%
4 .
75,00%
3 62,50%
50,00%
2
1
0
Material virgen Alas Espalda Centro de curva
(a)
5
100% EEETamafio de grano N° ASTM Perfil UV espesor 12 [mm] Variacién
4 -
75,00%
3 62,50% ——
50,00%
2
1
0
Material virgen Alas Espalda Centro de curva
(b)

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que, el tamafio de grano tiene una
reduccion de un 50% (Figura (a)) en el Perfil UV de 10 mm y una reduccion del 50%
(Figura (b)) en el Perfil UV de 12 mm en el centro de la curva, esto implica la
expansion de los granos en la zona afectada por el proceso de conformado. Por lo tanto,

en la parte central de la curva existe una concentracion de esfuerzo puesto que el
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tamafio de grano es menor. No obstante, también existe un aumento en la resistencia
por la restriccion en el movimiento de dislocaciones de la microestructura, sin
embargo, las propiedades mecanicas como la dureza se incrementan, pero disminuyen
en ductilidad comparando con el material virgen.

3.5 Verificacion de la Hipotesis

En esta investigacion experimental, se empled el método de medias muestrales para la
verificacion de hipdtesis planteada. Este método implica el calculo del estadistico de
prueba, el cual es comparado con un valor critico permitiendo tomar la decision de
aceptar o rechazar la hipétesis nula.

Hipotesis: Las propiedades mecénicas (Esfuerzo de Fluencia-Esfuerzo Maximo-
Maddulo de elasticidad-Dureza) se ven alteradas por el proceso de conformado en frio.
Hipotesis nula HO y Alternativa HF

HO: Las propiedades mecéanicas no son diferentes en el proceso de conformado en
frio.

HF: Las propiedades mecanicas son diferentes por el proceso de conformado en frio.
Para la validacion de hipétesis se realiza comparaciones de las propiedades mecéanicas

entre las secciones planas y curvas del perfil UV en los diferentes espesores.

Tabla 3.73. Comparacion de esfuerzo de fluencia para las secciones plana y curva en
el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm.

Esfuerzos de fluencia [MPa]
Seccion curva Seccion Planas
465.89 302.038
461.89 312.840
468.70 314.453
520.18 307.220
467.25 308.853
Evaluacién
Media 476.8 309.08
Desv.Est. 24.4 4,90
Error.Est. de la Media 11 2.2
Diferencia 167,7
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 4
Valor Critico 2.776
Estadistica de Prueba 15.07
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Grifica de distribucién
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Figura 3.1. Campana de aceptacién o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm respecto al esfuerzo de fluencia en las secciones
planay curva.

2,776

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo de fluencia.

Tabla 3.74. Comparacion de esfuerzo maximo para las secciones plana y curva en el
perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm.

Esfuerzos de Maximo [MPa]
N° Seccion plana Seccion curva
1 537.96 554.31
2 535.08 545.00
3 536.34 551.50
4 539.04 599.57
5 573.54 598.83
Evaluacion
Media 544.4 569.8
Desv.Est. 16.4 27
Error.Est. de la Media 7.3 12
Diferencia 25.4
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 6
Valor Critico 2.447
Estadistica de Prueba 1.80
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Grifica de distribucidn
T: df=6
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Figura 3.2. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el Perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm respecto al esfuerzo maximo en las secciones plana
y curva.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor
critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hip6tesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.

Tabla 3.75. Comparacion del modulo de elasticidad para las secciones plana y en el
perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm.

Madulo de elasticidad [MPa]
N° Seccion plana Seccion curva
1 175.23 189.2
2 166.17 174.1
3 211.90 177.2
4 163.80 185.2
5 150.03 202.3
Evaluacion
Media 185.6 173.4
Desv.Est. 23.3 11.1
Error.Est. de la Media 10 5
Diferencia 12.2
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 5
Valor Critico 2571
Estadistica de Prueba 1.05
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Figura 3.3. Campana de aceptacion o rechazo para la hipotesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 12 mm respecto al médulo de elasticidad en las secciones
plana y curva.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor
critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa

en relacién el médulo de elasticidad.

Tabla 3.76. Comparacion de esfuerzo de fluencia para las secciones planay curva en
el perfil UV del acero ASTM de A36 de 12 mm.

Modulo de elasticidad [MPa]
N° Seccion plana Seccion curva
1 287.81 471.77
2 288.7 473.93
3 290.45 448.68
4 287.91 463.25
5 288.97 473.88
Evaluacion
Media 288.77 466.3
Desv.Est. 1.06 10.8
Error.Est. de la Media 0.48 4.8
Diferencia 177.53
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 4
Valor Critico 2.776
Estadistica de Prueba 36.63
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Grifica de distribucidn
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Figura 3.4. Campana de aceptacion o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 12 mm respecto al esfuerzo de fluencia en las secciones
planay curva.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo de fluencia.

Tabla 3.77. Comparacion de esfuerzo maximo para las secciones plana y curva en el
perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm.

Esfuerzo maximo [MPa
N° Seccion plana Seccion curva
1 535.24 551.9
2 531.23 554.22
3 528.34 532.31
4 537.3 553.46
5 536.19 559.44
Evaluacién
Media 533.66 550.3
Desv.Est. 3.75 10.4
Error.Est. de la Media 1.7 4.7
Diferencia 16.61
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 5
Valor Critico 2571
Estadistica de Prueba 3.35
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Grifica de distribucién
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Figura 3.5. Campana de aceptacién o rechazo para la hipdtesis nula en el Perfil UV
en el perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm respecto al esfuerzo maximo en las
secciones plana y curva.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.

Tabla 3.78. Comparacion del modulo de elasticidad para las secciones plana y curva
Perfil UV de 12 mm.

Modulo de elasticidad [MPa]
N° Seccion plana Seccion curva
1 212.37 172.2
2 201.53 167.8
3 231.17 190.5
4 189.73 191.9
5 186.17 179
Evaluacion
Media 533.66 550.3
Desv.Est. 3.75 10.4
Error.Est. de la Media 1.7 4.7
Diferencia 23.91
Nivel de Confianza 95%
Grado de Libertad 6
Valor Critico 2571
Estadistica de Prueba 2.52
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Figura 3.6. Campana de aceptacién o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de12 mm respecto al mddulo de elasticidad en las secciones
planay curva.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades del moédulo de elasticidad.

HO: Las propiedades mecanicas no son diferentes en el proceso de conformado en
frio en distintos espesores.

HF: Las propiedades mecéanicas son diferentes por el proceso de conformado en frio
en distintos espesores.

Tabla 3.79. Comparacion de esfuerzo fluencia para las secciones planas y curva en el
perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mmy 12 mm.

Esfuerzo de fluencia [MPa]
NG Seccion plana Seccion curva
10 mm 12 mm 10 mm 12 mm
1 302.04 287.81 465.89 471.77
2 312.84 288.7 461.88 473.93
3 314.45 290.45 468.70 448.68
4 307.22 287.91 520.19 463.25
5 308.85 288.97 467.24 473.88
Evaluacién
Media 309.08 288.77 476.8 466.3
Desv.Est. 4.90 1.06 24.4 10.8
Error.Est. de la Media 2.2 0.48 11 4.8
Diferencia 20.31 10.5
Nivel de Confianza 95% 95%
Grado de Libertad 4 5
Valor Critico 2.776 2.571
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Figura 3.7. Campana de aceptacién o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm respecto al el esfuerzo de fluencia en la
seccion plana.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades del esfuerzo de fluencia.
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Figura 3.8. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis en el perfil UV del
acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm respecto al esfuerzo de fluencia en la seccion
curva.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades del esfuerzo de fluencia.
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Tabla 3.80. Comparacion de esfuerzo maximo para las secciones planas y curvas en
el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mmy 12 mm.

Esfuerzo maximo [MPa
N° Seccion plana Seccion curva
10 mm 12 mm 10 mm 12 mm

1 537.96 535.24 554.32 551.90

2 535.09 531.23 545.00 554.22

3 536.35 528.34 551.50 532.31

4 539.05 537.30 599.57 553.46

5 573.54 536.19 598.84 559.44

Evaluacién
Media 544.4 533.66 569.8 550.3
Desv.Est. 16.4 3.75 27.0 10.4
Error.Est. de la Media 7.3 1.7 12 4.7
Diferencia 10.74 19.6
Nivel de Confianza 95% 95%
Grado de Libertad 4 5
Valor Critico 2.776 2571
Estadistica de Prueba 1.43 1.51
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Figura 3.9. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm sobre el esfuerzo maximo en la seccion

plana.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.
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Figura 3.10. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm sobre el esfuerzo maximo en la seccion
plana.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que no supera el valor
critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.

Tabla 3.81. Comparacion modulo de elasticidad para las secciones planas y curvas en
el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm.

Madulo de elasticidad [MPa]
NE Seccion plana Seccion curva
10 mm 12 mm 10 mm 12 mm
1 175.23 212.37 189.20 172.20
2 166.17 201.53 174.10 167.80
3 211.90 231.17 177.20 190.50
4 163.80 189.73 185.20 191.90
5 150.03 186.17 202.30 179.00
Evaluacion
Media 173.4 204.2 185.6 180.3
Desv.Est. 23.3 18.3 11.1 10.7
Error.Est. de la Media 10 8.2 5 4.8
Diferencia 30.8 5.32
Nivel de Confianza 95% 95%
Grado de Libertad 7 7
Valor Critico 2.365 2.365
Estadistica de Prueba 2.32 0.77
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Figura 3.11. Campana de aceptacion o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm sobre el modulo de elasticidad en la
seccion plana.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.
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Figura 3.12. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm sobre el modulo de elasticidad en la
seccion curva.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipétesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades del esfuerzo maximo.

HO: Las propiedades mecanicas no son diferentes en el proceso de conformado en
frio

HF: Las propiedades mecanicas son diferentes por el proceso de conformado en frio
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Tabla 3.82. Comparacion de dureza en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm
en el material virgen y distintas secciones (Interna-Externa) del perfil conformado.

Dureza en el Perfil UV 10 mm [HB]
N° Interna Externa Virgen
1 147.07 146.56 148.10
2 146.05 146.56 146.05
3 147.07 146.05 147.59
4 146.56 147.07 149.15
S 149.15 148.10 146.56
6 148.10 148.62 146.05
7 146.56 147.07 149.15
8 150.20 148.10 147.59
9 156.17 155.61 148.62
10 | 17753 169.77 146.56
11| 182.29 172.30 147.07
12 | 168.52 165.46 146.05
13 | 150.20 150.73 147.59
14 | 148.10 147.59 149.15
15 | 147.07 148.10 149.15
16 | 147.59 147.07
17 146.56 149.15
18 | 151.26 151.26
19| 171.03 163.66
20 | 180.92 172.95
21 | 176.21 166.07
22 | 15451 155.61
23 | 149.15 148.62
24 | 146.56 150.20
25 | 149.67 146.56
26 | 148.10 149.15
27 | 146.56 147.07
28 | 147.59 147.59
29 | 149.15 149.15
30 | 146.56 147.07
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Tabla 3.83. Comparacion de dureza en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm
en el material virgen y distintas secciones (Interna-Externa) del perfil conformado.

Evaluacién

Datos Interna Externa Virgen
Media 154.1 152.63 147.63
Desv.Est. 11.6 8.47 1.21
Error.Est. de la Media 2.1 15 0.31
Nivel de Confianza 95% 95% 95%
Comparacion (Virgen - (Virgen - (Interna -

Interna) Externa) Externa)
Grado de Libertad 30 31 52
Diferencia 6.44 5 1.44
Valor Critico 2.042 2.040 2.007
Estadistica de Prueba 3 3.17 0.55

Grifica de distribucidn
T: cf=30

a4

Eegidn de|Rechazo de Eechazo

0.3

Densidad

T=TC
3= 2,042

0,025

ne
=
=
o

Figura 3.13. Campana de aceptacion o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm. Comparacion virgen — seccion interna.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipétesis nula. Como resultado, se acepta la hipétesis alternativa
en relacion con las propiedades del de dureza.
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Grifica de distribucidn
T; di=31

03 Eegidn de de Eecharo
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Densidad
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3,17 = 0,025
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0,05 ‘ . 1,025
oo
-2,040 0
X
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Figura 3.14. Campana de aceptacion o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm. Comparacidn virgen — seccion externa.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor

critico, se rechaza la hipétesis nula. Como resultado, se acepta la hip6tesis alternativa
en relacion con las propiedades del de dureza.

Grifica de distribucién
T: df=52

Eegién de Rechazo Eegidn|de Bechazo

a3

Densidad

0,55 = 2,007
Regién de Aceptacidn

o1

am

-2,007 0
X

2,007

Figura 3.15. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm. Comparacion seccion interna-externa.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hipétesis alternativa
en relacion con las propiedades de dureza.
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Tabla 3.84. Comparacion de dureza en el perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm
en el material virgen y distintas secciones (Interna-Externa) del perfil conformado.

Dureza en el Perfil UV 12 mm [HB]
N° Interna Externa Virgen
1 151.26 148.62 151.26
2 152.87 147.59 149.15
3 152.33 149.15 149.67
4 149.15 151.26 147.07
S 150.73 149.67 147.59
6 149.67 149.15 149.67
7 151.26 150.20 151.26
8 150.20 151.26 150.73
9 156.73 150.20 149.15
10 | 168.52 162.48 148.62
11| 187.24 177.53 151.26
12 | 171.03 158.99 148.62
13 | 151.26 152.33 147.07
14 | 150.20 149.67 148.62
15 |  149.15 148.62 150.73
16 | 151.26 149.15
17 148.10 149.67
18 | 152.33 151.26
19 | 17359 159.57
20 | 184.39 175.55
21 | 162.48 163.07
22 | 152.87 154.51
23 | 149.67 150.20
24 | 151.26 148.10
25 | 149.15 147.59
26 | 150.20 147.59
27 | 148.62 147.07
28 | 148.62 149.15
29 | 149.67 147.07
30 | 149.67 148.10
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Tabla 3.85. Comparacion de dureza en el perfil UV del acero ASTM A36 de 12 mm
el material virgen y distintas secciones (Interna-Externa) del perfil conformado.

Evaluacién

Datos Interna Externa Virgen
Media 155.4 152.81 149.36
Desv.Est. 10.6 1.77 1.47
Error.Est. de la Media 1.9 14 0.38
Nivel de Confianza 95% 95% 95%
Comparacién (Virgen - (Virgen - (Internay

Interna) Externa) Externa)
Grado de Libertad 31 32 53
Diferencia 6.08 3.45 2.64
Valor Critico 2.040 2.037 2.006
Estadistica de Prueba 3.08 2.35 1.10

Grifica de distribucién
T di=31

0 Eegidn de|Eechazo Eemon|de Eechazo

Densidad

T =TC
3,08 = 2,04
o Eegidn de Aceptacidn
0,025 ‘ . 0,025
oo
3,040 o 2,040

¥

Figura 3.16. Campana de aceptacion o rechazo para la hipotesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 12 mm. Comparacion virgen — seccion interna.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que excede el valor

critico, se rechaza la hipétesis nula. Como resultado, se acepta la hipétesis alternativa
en relacion con las propiedades del de dureza.

Grifica de distribucidn
T: df=32

Eegion de Eegidn|de Fechazo

o
"

Densidad
[=]
it
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(=1

2,087
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Figura 3.17. Campana de aceptacion o rechazo para la hipotesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 12 mm. Comparacion virgen — seccion interna.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor
critico, se rechaza la hipotesis nula. Como resultado, se acepta la hipotesis alternativa

en relacion con las propiedades del de dureza.

Grifica de distribucidn
T: df=53

Eegién de|Rechazo Eegidn|de Bechazo

a3

Densidad

T =T
1.1 = 2,006

o1
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ag

-2,006 o
*

2,008
Figura 3.18. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm. Comparacion seccion interna-externa.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor
critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hip6tesis alternativa

en relacion con las propiedades de dureza.

HO: Las propiedades mecéanicas no son diferentes en el proceso de conformado en
frio en distintos espesores.

HF: Las propiedades mecéanicas son diferentes por el proceso de conformado en frio

en distintos espesores.

Tabla 3.86. Comparacion de dureza en el perfil UV del acero ASTM A36 de 10 mm

y 12 mm.
Evaluacion
Interna Externa Virgen
Datos 10 mm 12mm | 10mm | 12mm |10 mm | 12 mm
Media 154.1 155.4 152.63 | 152.81 | 147.63 | 149.36
Desv. Est 11.6 10.6 8.47 7.77 1.21 1.47
Err. Est. Media 2.1 1.9 15 1.4 0.31 0.38
Nivel de Confianza 95% 95% 95%
Grado de libertad 57 57 27
Diferencia 1.38 0.18 1.74
Valor Critico 2.052 2.002 2.002
Estadistica de Prueba 0.48 0.09 3.54
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Grifica de distribucién
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Figura 3.19. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm. Seccidn interna.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipdtesis nula. Como resultado, se rechaza la hip6tesis alternativa
en relacion con las propiedades de dureza.

Grifica de distribucién
T: cf=57
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Eegién de/ Fechazo Eemdn|de Eechazo

03
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Figura 3.20. Campana de aceptacion o rechazo para la hipétesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm. Seccidn externa.

Con un nivel de confianza del 95% Yy un estadistico de prueba que no supera el valor

critico, se acepta la hipotesis nula. Como resultado, se rechaza la hipotesis alternativa
en relacion con las propiedades de dureza.
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Grifica de distribucién
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Figura 3.21. Campana de aceptacion o rechazo para la hip6tesis nula en el perfil UV
del acero ASTM A36 de 10 mm y 12 mm. Material virgen.

Con un nivel de confianza del 95% y un estadistico de prueba que excede el valor

critico, se rechaza la hipétesis nula. Como resultado, se acepta la hip6tesis alternativa
en relacion con las propiedades del de dureza.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos en los diversos ensayos realizados y analizados, se logré
obtener un modelo de material para perfiles conformados en frio de seccion trasversal
UV de acero A36, con espesores de 10 mm y 12 mm. Este proceso en este tipo de
perfil ha generado cambios significativos en las propiedades mecanicas del material
con incrementos de resistencia en las secciones curva a comparacion de las secciones
planas (alas y espalda) corroborada con la hipétesis planteada y verificada por el
método de medias muéstrales con una validacion del 95 %.

Para realizar un corte preciso de las probetas, se implementd el método de corte por
chorro de agua. Esta eleccidn se sustenta en la capacidad para generar cortes precisos
sin inducir calor ni alterar las propiedades del material. Logrando obtener probetas con
acabados de alta calidad, siendo fundamental para mantener la integridad estructural y
las caracteristicas originales del material durante la preparacion de las probetas para

realizar los ensayos de traccion.

Los resultados obtenidos mediante los ensayos de traccion han permitido evaluar las
distintas secciones del perfil tipo UV en los dos espesores, proporcionado informacion
fundamental para comprender el comportamiento mecénico de cada seccion bajo el
comportamiento de carga mediante los diagramas esfuerzo-deformacion, los cuales
demuestran que, las secciones planas con sus esfuerzos obtenidos son mas resistentes
a la deformacién en comparacién con las secciones curvas donde, existe incrementos

de esfuerzos con menor deformacion.

Es evidente que, al analizar los ensayos de traccion en las probetas extraidas de las
secciones curvas existe una variacion notable en las propiedades mecéanicas. Esta
diferencia se atribuye al cambio geométrico de las probetas producidas por el proceso
de conformado, generando incrementos de carga y esfuerzos en las secciones curvas
del perfil, resaltando la influencia directa de la geometria con las propiedades

mecanicas.

Los ensayos de traccion revelan una leve variacion en las propiedades mecanicas entre

los perfiles tipo UV con espesores de 10 mm y 12 mm, efecto del proceso de
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conformado en frio. Estas variaciones fueron analizadas mediante la interpretacion de
prueba de hipotesis, verificada por el método de medias muéstrales con una validacion
del 95%, revelando cambios estadisticos menores del 5% y validando esta leve
variacion en las propiedades mecanicas, conduciendo a tener una mayor rigidez en el
perfil de 12 mm incidiendo en la capacidad para resistir deformaciones bajo carga en

comparacion con el perfil de 10 mm.

Los resultados obtenidos mediante los ensayos de traccion revelan que, las secciones
planas (alas- espalda) del perfil UV conformado en frio presentan una mayor capacidad
para deformarse bajo carga sin romperse a comparacion de las secciones curvas. Esta
cualidad se atribuye a la geometria especifica de las probetas y la distribucion de

tensiones influyendo a tener una mayor ductilidad en las secciones planas del perfil.

Se concluye que, al realizar los ensayos de dureza en la seccione transversal del perfil
UV en espesores de 10 mm y 12 mm, se identificd la presencia de concentracion des
esfuerzos, especificamente en las secciones curvas y cercanas a ellas limitadas hasta
el punto 1t en direccidn a las secciones planas como lo muestra la Figura 2.13. Esta
concentracion de esfuerzos genera deformaciones microestructurales en el material,

produciendo diferencias crecientes de dureza relacionando con las secciones planas.

Mediante los ensayos metalogréficos se puede concluir la existencia de, deformaciones
en los granos de la estructura interna del material, causados por los cambios
microestrurales generados en el proceso de conformado en frio. Estas deformaciones
generadas en los perfiles tipo UV de 10 mm y 12 mm son evidenciados inicialmente
en el punto 1t como muestra la Figura 2.13, intensificAndose a medida que se aproxima

al centro de curva, aumentando la dureza y resistencia del material en estas secciones.

Se concluye que al analizar los ensayos de dureza y micrografia muestran una relacién
directa entre la dureza y la deformacion de los granos, especialmente en las secciones
curvas del perfil UV. Esta relacion se debe a la concentracion de esfuerzo y cambios
microestructurales producidos en el proceso de conformado en frio, obteniendo
secciones con mayor dureza y deformaciones de granos, logrando obtener un material

con mayor dureza y, en consecuencia, con menor resistencia a la deformacién.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda investigar posibles ajustes que mejoren el proceso de doblado en la
obtencion de perfiles conformados, para optimizar ain mas su precision y eficiencia
en la produccion de esto tipos de perfiles, mejorando los estandares de calidad y
precision.

Para determinar la longitud precisa del area de sujecion en las probetas es
recomendable realizar ensayos preliminares por la variabilidad existente en los
dispositivos de sujecion en las maquinas universales de traccion. Esta variabilidad
puede dificultar en la sujecion de las probetas durante los ensayos provocando
resultados erroneos. En este contexto, la norma utilizada no delimita las longitudes del
area de sujecion, siempre y cuando no se vea afectada la zona de calibracion de las

probetas.

Para el corte de probetas se recomienda realizar un proceso detallado de calibracién y
sujecion, especialmente para las secciones curvas evitando desviaciones en su forma
y dimensién. Dado que la conservacion de la forma las secciones, garantiza la
integridad de los anélisis posteriores, evitando alteraciones en las propiedades

mecanicas resultados de las imprecisiones durante el proceso de corte.

La obtencién de probetas para las mediciones de dureza se debe realizar utilizando un
método de corte en frio, puesto que proporcionan datos reales y representativos

preservando las condiciones reales del material.

Se debe marcar con precision los limites correspondientes al centro de la curva para
lograr una distribucion uniforme de puntos de medicion en toda la seccion transversal
del perfil. Esto garantizard una distribucion equitativa, permitiendo una evaluacion

precisa de las caracteristicas y propiedades del perfil en toda su extension.

Se debe realizar a detalle y precision el proceso de preparacion de muestras
metalogréaficas, puesto que cualquier tipo de imperfeccion afectara en la revelacion de

los granos del material.
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LenMav Ing. J. Anibal Vifian B. MsC.

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 02

SOLICITADO POR: |Edisson Caiza - David Pullutasig
"MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIiO DE
'ECT . TESISH >
[FROYECTO DE TESIS SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm
Y 12mm."
DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA

TIPO DE MATERIAL: |PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |18-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
DES[GNAC[()N DEL MATERIAL P1-A1-10-01 | P1-A1-10-02 | P1-A1-10-03 | P1-A1-10-04 | P1-A1-10-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 9,92 9,94 9,99 9,98 9,96
ANCHURA [mm)| 13,11 13,08 12,98 13,07 13,08
LONGITUD INICIAL jmm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 130,05 130,02 129,67 130,44 130.28
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 2,111,E+02 | 1,886,E+02 | 3,148, E+02 | 1,765,E+02 | 1,325, E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 38,52 40,02 40,78 40,30 40,56
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 296,19 307,81 314,49 308,96 311,34
CARGA MAXIMA [kN] 55,88 56,26 56,96 56,48 56,32
ESFUERZO MAXIMO [MPa] | 429,68 432,72 439,27 433,00 432,31
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 38,00 32,00 33,00 35,50 33.00
TIPO DE FRACTURA . T.C T.C T.C T.C T.C
OBSERVACIONES: T.C=TAZAY CONO A4 LENMaV

Zedy 1000010

Aprobado por:
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LenMov

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Ing. J. JAni-b“a

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODETRACCION

lDenominacién: RG 18 -1

N° 03

SOLICITADO POR:

Edisson Caiza - David Pullutasig

PROYECTO DE TESIS

Y 12mm.”

"MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE
W SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm

DIRECCION:

UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA

TIPO DE MATERIAL;:

PROBETA NORMALIZADA

MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8

FECHA DE ENSAYO: |18-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

SERIE: 7136 i CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 : 3 4 2
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-A2-10-01 | P1-A2-10-02 | P1-A2-10-03 | P1-A2-10-04 | P1-A2-10-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm]| 10,01 9.99 9.94 9,99 9,94
ANCHURA [mm| 13,10 12,99 13.12 12,99 12,99
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’ 131.13 129,77 130,41 129,77 129,12
MODULO DE ELASTICIDAD |GPa] 1,465,E+02 | 1,717,E402 | 1,504, E+02 | 1,848,E+02 | 1,463,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 38,72 39,72 39.20 38,98 40,32
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 295,28 306,08 300,58 300,38 312,27
CARGA MAXIMA [kN] 55,54 56,44 56,32 56,52 56,64
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 423,55 434,92 431,86 435,54 438.66
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 32,00 37,50 31,50 34,50 35,50
TIPO DE FRACTURA T.C T.C T.C T.C T.C

OBSERVACIONES:

T.C =TAZAY CONO

Aprobado por:

Documento valido unicamente con el sello de la Empresa El lab#ratono no se responsabiliza por la reprod

parcial o lotal de éste documento
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LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 04

SOLICITADO POR: |Edisson Caiza - David Pullutasig

IPROYE CTO DE TESIS. 'MODF:LO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIiO DE
ESIS3 SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm

Y 12mm."
DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA
TIPO DE MATERIAL: |PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |18-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1--10-01 P1-1-10-02 P14-10-03 P1--10-04 P1-1-10-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm}] - 9,98 997 9,93 9,94 9,9
ANCHURA [mm)] 12,93 12,65 12,58 12,72 12,87
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 129,04 126,12 124,92 126,44 127,41
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1,681,E+02 | 1,382,E+02 | 1,705, E+02 | 1,301,E+02 | 1,713,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 40,16 40,50 40,04 39,04 39,68
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 311,22 321,12 320,53 308,77 311,43
CARGA MAXIMA [kN] 56,28 56,22 56,06 56,16 56,26
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 436,14 445,76 448,77 444,17 441,56
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 39,50 32,50 32,00 43,00 34,00
TIPO DE FRACTURA T.C T.C T.C T.C T.C
OBSERVACIONES: T.C=TAZAY CONO 4 _LenMavV

lRBl]‘Rﬂ,IﬂRIfJ

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Documento valido Gnicaments con el sello de la Empresa EFlaboratono no sa responsabikiza por la reproduccon
parcal o otal de éste documento n
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S LenMavVv Ing. J. Anibal Vifian B. MsC.

LABORATORIO .
ENSAYO DE MATERIALES N ARy R

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 01

SOLICITADO POR: |Edisson Caiza - David Pullutasig

*MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE
Ip 40 0 i P
PROYECTO DE TESISW SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm

Y 12Zmm."
DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA
TIPO DE MATERIAL: |PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |18-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
[)ESIGNAC]ON DEL MATERIAL P1-1C-10-01 | P1-2C-10-02 | P1-1C-10-03 | P1-1C-10-04 | P1-2C-10-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm)] 9,75 9,89 9,85 9,79 9,81
ANCHURA [mm] 12,97 12,85 12,88 12,93 13,13
LONGITUD INICIAL [mm)] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 126,46 127,09 126,87 126.58 128.81
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1,892,E+02 | 1,741,E+02 | 1,772,E+02 | 1,852,E+02 | 2,023,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 58,64 58,42 59,18 65.48 63.86
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 463,71 459,69 46647 | 51728 495,79
CARGA MAXIMA |kN] 67,00 66,38 67,02 72,62 74,02
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 529.82 522,32 528,27 573.69 574.67
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 19,50 19,00 18,00 17,00 20,00
TIPO DE FRACTURA TC T.C T.C T.C T.C
OBSERVACIONES: T.C =TAZAY CONO ﬂ

|
FASIS/

Aprobado por:
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LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION |[Denominacién: RG 18 - 1
N° 02

SOLICITADO POR: _ |Edisson Caiza - David Pullutasig R
"MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE

ROYECTO DE TESIS SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm

Y 12mm.”

DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA

TIPO DE MATERIAL: |PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |17-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-A1-12-01 | P1-A1-12-02 | P1-A1-12-03 | P1-A1-12-04 | P1-A1-12-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 11,91 11,95 11,97 11,94 11,96
ANCHURA [mm]) 13,06 13,18 12,76 13,11 12,7
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 155,54 157.50 152,74 156,53 151,89
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1,527,E+02 | 1,730,E+02 | 2,257,E+02 | 1,839,E+02 | 1,574,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 44,64 45,34 44,10 44,94 43,64
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 286,99 287,87 288,73 287,10 287,31
CARGA MAXIMA [kN] 66,46 66,44 65,46 66,06 65,38
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 42727 421,84 428,58 422,02 430,44
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 39,50 40,50 40,00 40,50 41,00
TIPO DE FRACTURA TC [wne T.C T.C T.C

OBSERVACIONES: T.C=TAZAY CONO L&thv
% 1Agn DNrnn, 8

T O |
MAT

Aprobado por:
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LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

Aprobado por:

EN

YO/DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DETRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
SOLICITADO POR: _ |Edisson Caiza - David Pullutasig o
fiBirucro ve e [PCOLOTE R s PR SRS RO
DIRECCION: ETlim‘:Ac ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA
TIPO DE MATERIAL: |PROBETA NORMALIZADA
MATERIAL: ACERO A36
NORMA UTILIZADA: [ASTM E8
FECHA DE ENSAYO: |17-nov-23
EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 1 /A 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-A2-12-01 | P1-A2-12-02 | P1-A2-12-03 | P1-A2-12-04 | P1-A2:12-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 11,88 11,89 11,91 11,92 11,89
ANCHURA [mm] 13,04 13,28 12,97 12,7 13,04
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 154,92 157,90 154,47 151,38 155,05
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 2,751,E+02 | 2,223,E+02 | 2,402,E+02 | 1,967,E+02 | 2,055,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 45,30 45,60 45,46 45,48 45,16
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 292,42 288,79 294,29 300,43 291,27
CARGA MAXIMA [kN] 67,26 66,56 66,84 66,78 67,52
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 434,17 421,53 432,70 441,13 435,48
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 39,50 42,00 38,50 38,50 41,00
TIPO DE FRACTURA T.C T.C T.C TC T.C
OBSERVACIONES:  T.C = TAZA'Y CONO 4 LeniViaVv

Documento valido Ginicomenta con el sello de la Empresa El laloratorio no se responsabiliza por la reproduccidn

parcial o total de Gste documento
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LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODETRACCION

[Denominacién: RG 18- 1

N° 04

SOLICITADO POR:  |Edisson Caiza - David Pullutasip

PROYECTO DE TESIS

Y 12mm."

"MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS EN FRIO DE
SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm

DIRECCION;: UTA - FAC. ING. CIVIL Y MECANICA CARRERA DE ING MECANICA

TIPO DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA

MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: [ASTM ES

FECHA DE ENSAYO: [17-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHINOLOGY CO.. LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D

COD IDENT: M2

NUMERO DE LA MUESTRA | 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-1-12-01 P1-1-12-02 P1--12-03 P1-1-12-04 P1-1-12-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 11,92 11,93 11,92 11,94 11,96
ANCHURA [mm] 12,66 12,63 12,81 12,78 12,76
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 50 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm?) 150,91 150,68 152,70 152,59 152,61
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] 2,093,E+02 | 2,093,E+02 | 2,276,E+02 | 1,886,E+02 1,956,E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 43,52 44,90 43,00 45,12 45,84
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 288,39 297,99 281,61 295,69 300,37
CARGA MAXIMA [kN] 65,68 66,22 65,98 ' 66,22 66,34
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 435,23 439,49 432,10 433,96 434,70
PORCENTAJE DE ELONGACION [%)] 41,00 40,50 40,00 37,50 36,50
TIPO DE FRACTURA T.C T.C T.C T.C T.C
OBSERVACIONES: T.C=TAZAY CONO L-&'_IM@V
V. onnnrn’nnn
Aprobado por: a
GERENYE DEL LA ORATORIO
ENSAYO E MATERIALES
Documento valido Gnicamente con el sello de la Empresa El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento
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LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODETRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N 01

SOLICITADO POR: __ |Edisson Caiza - David Pullutasig
"MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADOS FN FRIO DI

HPROYECTO DE TESIS SECCION TRANSVERSAL UV DE ACERO A36 PARA ESPESORES DE 10 mm
Y 12mm."

DIRECCION: UTA - FAC. ING. CIVIL. Y MECANICA CARRFRA DF ING MECANICA

TIPO DE MATERIAL: [PROBETA NORMALIZADA

MATERIAL: ACERO A36

NORMA UTILIZADA: |ASTM E8

FECHA DE ENSAYO: |17-nov-23

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

AR LA TIG11

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA | 2 3 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL P1-1C-12-01 | P1-2C-1202 | P1-1C-1203 | P1-2C-12-04 | P1-1C-12-05
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 11,74 11.88 1236 11,66 11,74
ANCHURA [mm] 13,14 12,91 12,88 13,05 12,85
LONGITUD INICIAL [mm] 50 50 30 50 50
SECCION TRANSVERSAL [mm’| 154,26 153,37 159,20 152,16 150,86
MODULO DE ELASTICIDAD [GPa] | 1,722,E+02 | 1,678,E+02 | 1,905,E+02 [ 1,919,E+02 | 1,790, E+02
CARGA DE FLUENCIA [kN] 72,40 732 71,08 70,14 71,14
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 469,33 471,54 446,49 460,95 471,57
CARGA MAXIMA [kN] 81,84 81,78 81,60 81,14 81,20
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 530,52 53322 512,57 533,24 538,25
PORCENTAJE DE ELONGACION [%]| 21,00 19,50 22,50 21,50 21,50
TIPO DE FRACTURA T.C T.C T.C T.C T.C
OBSERVACIONES: T.C=TAZAY CONO LENNMEVY

Aprobado por:

Documento valido anicamente con el sello de la Empresa. El labo
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