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RESUMEN EJECUTIVO 

El proceso de conformado en frío genera una cantidad de esfuerzos residuales debido 

a la presencia de dislocaciones en la estructura que produce un aumento de energía 

interna del material. Actualmente los aceros conformados en frío han tenido un amplio 

crecimiento en el mercado debido a que es más ligero, tienen la facilidad de conformar 

y con mejores propiedades mecánicas. Con los avances de la tecnología se puede 

estudiar con mayor detalle el comportamiento de secciones completas. 

Se estudió el comportamiento mecánico del acero ASTM A572 de grado 50, debido al 

proceso de conformado en frío del perfil tipo UV para 10 y 12 mm de espesor, para 

evaluar las propiedades mecánicas se obtuvo probetas mediante el corte por chorro de 

agua, puesto que no sufren esfuerzos ni cargas térmicas. A continuación, se evaluó la 

variabilidad de dureza a lo largo de la sección UV tanto en la parte interna como en la 

externa. Finalmente se identificó las partes afectadas y la distancia del inicio de 

esfuerzos residuales a través de la visualización de la modificación del tamaño del 

grano. 

Los resultados del estudio por el proceso de conformado en frío de sección tipo UV 

para 10 y 12 mm de espesor, demuestran que hay un aumento significativo del límite 

de fluencia, una reducción de la ductilidad y no existe una diferencia significativa del 

módulo de elasticidad, Además, se determinó la variabilidad de dureza Brinell y la 

afectación del grano a 1.1 veces el espesor de la placa a partir de la final de la curva. 

 

Palabras claves: conformado en frío, dureza, esfuerzo de fluencia, micrografía, 

módulo de elasticidad.  
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ABSTRACT 

The cold forming process generates an amount of residual stresses due to the presence 

of dislocations in the structure that produces an increase in the internal energy of the 

material. Currently, cold-formed steels have had a wide growth in the market due to 

their lighter weight, ease of forming and better mechanical properties. With the 

advances in technology, the behavior of complete sections can be studied in greater 

detail. 

The mechanical behavior of ASTM A572 grade 50 steel was studied, due to the cold 

forming process of the UV type section for 10 and 12 mm thickness. To evaluate the 

mechanical properties, specimens were obtained by water jet cutting, since they do not 

undergo stresses or thermal loads. Then, the hardness variability along the UV section 

was evaluated both in the internal and external part. Finally, the affected parts and the 

distance of the onset of residual stresses were identified through the visualization of 

the modification of the grain size. 

The results of the study by the cold forming process of UV type section for 10 and 12 

mm thickness, show that there is a significant increase of the yield stress, a reduction 

of the ductility and there is no significant difference of the modulus of elasticity. In 

addition, the variability of Brinell hardness and grain affectation was determined at 1.1 

times the plate thickness from the end of the curve. 

 

Keywords: cold forming, hardness, yield stress, micrograph, modulus of elasticity. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1. TEMA 

MODELO DE MATERIAL PARA PERFILES CONFORMADO EN FRÍO DE 

SECCIÓN TRANSVERSAL UV DE ACERO A572, PARA ESPESORES DE 10 mm 

Y 12 mm. 

1.1. Antecedentes investigativos 

En 1946, se publicó la primera norma del Instituto Americano del Hierro y el Acero 

(AISI), con lo cual se inicia la utilización del acero conformado en frío en el ámbito 

de la ingeniería estructural [1]. El acero ha sido uno de los materiales más usados, que 

han determinado el desarrollo de la economía a nivel mundial, como es el caso de 

China y la India, donde la demanda de acero conformado en frío ha contribuido en el 

desarrollo industrial y económico [2]. Actualmente, el acero estructural conformado 

en frío, es el más utilizado en la construcción residencial y en estructuras, como, postes 

de transmisión, torres de telecomunicaciones, construcción de puentes, equipos de 

almacenamiento, vagones, entre otros, y en cuanto al proceso de fabricación de perfiles 

conformado en frío es igual en cualquier otro país [3]. 

Las estructuras de sección transversal conformado en frío pueden ser cerradas de forma 

circular o rectangular, cuadradas y abiertas de diversas formas [4]. Los perfiles de 

sección transversal conformados en frío, normalmente se usa como vigas y columnas 

con espesores de 0.4 a 6 mm, denominadas de pared delgada, y se aplica en estructuras 

de poca altura [5][6]. Sin embargo, ha aumentado la demanda de usar estructuras de 

medianas y grandes alturas y con espesores de pared gruesa [7]. Los estudios 

realizados demuestran que, durante el proceso de conformado en frío, produce 

cantidades considerables de tensiones residuales, lo que causa diferencias 

significativas entre conformados en frío de pared delgada y gruesa [8], [9]. Por lo 

general, los materiales con especificación ASTM internacional se encuentran dentro 

de rango permitido para aplicaciones estructurales conformado en frío, por ejemplo, 

ASTM A36, ASTM A500, ASTM A529, ASTM A572, ASTM A606, entre otros [10].  

El acero ASTM A572 está sustituyendo al acero ASTM A36 debido a que ofrece 

mejores propiedades mecánicas [11].  



2 

 

El uso de torres de telecomunicaciones se espera un crecimiento de 5 a 5.76 millones 

de base instalada en el mundo hasta el 2028, esto debido al aumento de dispositivos 

inteligentes conectados a la red [12]. El estudio de Telecom Advisory Services estimó 

que para el 2030 solo América Latina de necesitaran entre 2 y 3 veces más del número 

de bases instalada actualmente y además recomendó a municipios a dar permisos para 

despliegue de celdas pequeñas para brindar un servicio de 5G [13].  

Los aceros conformados en frío se usan ampliamente en sistemas estructurales debido 

su relación peso y resistencia. El espesor de las paredes superior a 6 mm, se considera 

pared gruesa, por lo general, se fabrican en formas cerradas, tales como, circulares o 

cuadradas, usadas en edificaciones de gran altura. Para estudiar el efecto de 

conformado en frío se realizan pruebas de tracción del material. En esta investigación 

obtenidas de un perfil tipo C y ZC, los resultados de las pruebas revelaron que la 

relación del límite elástico en pared plana y el metal base es de 1.01 y 1.15, mientras 

que la relación entre las esquinas y el metal base varían entre 1.42 y 1.65 [14].  

Realizaron un estudio sobre las columnas cuadradas de pared gruesa de 22 mm de 

espesor por [15], donde realizaron estudios del comportamiento del material, la 

distribución de tensión residual y rendimiento de compresión axial numérica y 

experimentalmente, donde, mencionan que tienen efectos por la conformación en frío 

en placas de aceros y además sus propiedades no son uniformes, principalmente por 

que la ductilidad disminuye y con respecto al segmento de rendimiento por compresión 

no encontraron un comportamiento con claridad. De acuerdo con la investigación 

realizada se obtuvo que las columnas cuadradas conformadas en frío de placas de 

acero, cumplen con los requisitos del código chino, soportan la compresión axial y son 

capaces de soportar cargas hasta de 21000 KN.  

En el estudio experimental en frío [7], se realizaron pruebas a las probetas de un tubo 

de acero de pared gruesa conformados en frío, donde buscaban estudiar el efecto del 

conformado en frío. En este estudio llegan a la conclusión que a temperatura ambiente 

mejora significativamente el límite elástico y la resistencia de los aceros, pero con el 

aumento a altas temperaturas, su efecto se elimina gradualmente. 

Según [16], estudiaron la influencia de los aceros conformados en frío en condiciones 

ambientales para secciones de pared gruesa entre 6 y 16 mm de espesor, en esta 

investigación observaron un aumento de fuerza del límite elástico en comparación en 
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paredes planas dentro de la misma sección. Además, mencionan que tomando en 

cuenta el efecto de conformado en frío, los estándares de diseño no son adecuados para 

secciones huecas. 

Para evaluar su aplicabilidad y confiabilidad de modelos de sección transversal, 

estudiaron métodos de cálculo con estándares de AISI, Eurocode, GB50018, 

Australian Standards y otros métodos empíricos realizados por investigadores, donde 

realizaron 102 pruebas de cupón de tracción y compararon el límite elástico en las 

esquinas y el límite elástico promedio de las secciones completas [17]. Concluyeron 

que en los estándares predicen en exceso en las esquinas cuando está en alta 

deformación plástica y en los métodos empíricos pueden ajustarse cuando la relación 

de radio interno y el espesor varíen entre 1 y 1.5. Además, proponen nuevas ecuaciones 

para predecir dependiendo de la relación de radio interno y el espesor, que, al comparar 

con las nuevas ecuaciones con los estándares y métodos empíricos, muestran menos 

dispersión. 

En la investigación del efecto de trabajo en frío, validez de las ecuaciones de Karren 

(AISI) y ECCS (Eurocode) y modos fallos de tensiones en secciones angulares [18]. 

Realizaron pruebas de tracción en ángulos para espesores de 2 a 15mm, donde se 

compararon los límites elásticos, resistencia final y sobre resistencia. Como resultado 

mencionan que existe un exceso de resistencia debido al conformado en frío y 

recomiendan realizar investigaciones debido a que ofrecen un mejor rendimiento. 

En el estudio de los aceros conformados en frío de pared delgada, utilizaron un 

software por elementos finitos donde verificaron que sufren grandes rotaciones de 

torsión antes de su falla. Los modelos de elementos finitos muestran la plasticidad de 

los aceros y pudieron evidenciar los cambios que se puede presentar en las estructuras 

antes de su fallo. La modelación se puede hacer con elementos Beam o Shell en el 

software y se desarrollaron en condiciones fijas de alabeo idealizado mediante un 

método elementos finitos, al realizar la simulación de la torsión, pudieron evidencia la 

esbeltes que proporciona el perfil y obtuvieron resultados como la compresión axial, 

cortante y la flexión [19].  

En la investigación de los tubos cuadrados y rectangulares conformados en frío de 

pared gruesa comprimidos axialmente, donde obtuvieron datos de esfuerzo-

deformación y compararon el resultado con el código chino y las especificaciones 
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norteamericana, adicional crearon un modelo de elementos finitos [20]. Concluyen que 

el código chino GB50018 y AISI S100 no son adecuados para aceros conformados en 

frío de pared gruesa y proponen una curva ajustada separada donde tiene un mejor 

resultado a las pruebas realizadas. 

Se analizaron la curva esfuerzo-deformación existentes en la literatura con los modelos 

existentes en todo el mundo para evaluar su aplicabilidad, además, se desarrollaron un 

modelo Ramberg-Osgood de dos etapas [21]. Concluyen que el modelo de Rossi tiene 

mejor resultado para las esquinas, además recomiendan el uso para predecir la curva 

tensión-deformación para el diseño y para el análisis computacional de los aceros. 

1.1.1 Justificación  

La presente investigación se enfoca en el análisis del comportamiento del Acero 

ASTM A572 conformado en frío Tipo UV, con un espesor específico de 10 y 12 mm. 

Este enfoque surge ante la carencia de estudios conformados en frío y del material, a 

pesar de su creciente importancia en la industria. La selección de este tema se justifica 

por la necesidad de profundizar en el conocimiento de las propiedades y el rendimiento 

de este tipo de acero en aplicaciones específicas que los ingenieros podrán tomar 

decisiones para diseñar y construir estructuras más eficientes y económicas, dada su 

relevancia en la infraestructura de telecomunicaciones. 

Los datos obtenidos de la investigación sobre el acero conformado en frío ASTM A572 

Tipo UV serán fundamentales para realizar análisis detallados mediante métodos 

numéricos en el futuro. 

La viabilidad de esta investigación está respaldada por el uso de normas reconocidas 

en la ingeniería, como ASTM E10, E8/E8M y E112, para llevar a cabo ensayos de 

dureza, tracción y determinación del tamaño de grano, respectivamente. Además, la 

colaboración con laboratorios tanto internos como externos que garanticen la validez 

y confiabilidad de los resultados. 
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1.1.2 Fundamentación teórica 

1.1.2.1 Construcción en acero  

El acero está compuesto de Fe-C y contiene otros elementos en su composición, como 

Cr, Mo, entre otros. La soldabilidad del acero depende en gran medida del contenido 

de carbono, cuanto mayor es el contenido de carbono en las aleaciones, más difíciles 

se vuelven las soldaduras, y cuanto menor es el contenido de carbono, mejores son las 

soldaduras de los materiales [22].  

Los aceros estructurales se obtienen de la combinación del hierro, carbono y elementos 

tales como el silicio, fósforo, azufre y oxígeno, mediante combinaciones se obtiene 

mejores propiedades mecánicas, como resistencias mecánicas, soldadura, buenas 

resistencias a las corrosiones y ductilidades a una temperatura ambiente. El acero 

estructural se emplea para construcciones de una estructura como edificación, que se 

emplea perfiles estructurales de tipo L,  U, T, H, I, también de un cabo y tirante en los 

casos del puente; varilla y malla para concretos reforzados y lámina plegada usada en 

techo y piso [22]. 

En la actualidad se ha producido avances sustanciales en el ámbito de la construcción 

del acero, ya que se utiliza en la construcción de edificaciones, la fabricación de 

Maquinarias, puentes, torres eléctricas y de comunicación, vehículos y 

electrodomésticos. El acero se encuentra en diferentes formas en barras, láminas, 

perfiles y pernos, etc. Posee resistencia con la ductilidad, tenacidad entallada, fatiga, 

corrosión y soldabilidad. El acero tiene diferentes combinaciones y aleaciones, 

algunos son esenciales para estructuras, recipientes a presión, a temperaturas 

atmosféricas ordinarias, mientras que otros son para uso a temperaturas criogénicas o 

elevada[23].  

Acero ASTM A572 

El acero estructural ASTM A572 es considerado de alta resistencia y baja aleación, y 

se clasifica según el grado, entre ellos tenemos, el estándar, grados 42, 50, 55, 60 y 65 

[24]. El acero ASTM A572 está remplazando al acero ASTM A36 debido a que tiene 

mejores propiedades mecánicas [25]. 
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1.1.2.2 Aceros laminados en caliente  

Se entiende por conformados en caliente cuando se realiza trabajos a temperaturas 

elevadas pero que no represente peligro de fusión incipiente, es decir por debajo de la 

temperatura de recristalización, en donde los procesos de ablandamiento son rápidos 

[26]. La ventaja principal es producir deformaciones plásticas importantes del metal 

en comparación en conformados en frío, esto debido a que la curva de la fluencia del 

metal conformado en caliente tiene menor resistencia en comparación a temperatura 

ambiente[27]. 

1.1.2.3 Aceros laminados en frío 

El acero conformado en frío se fabrica doblando láminas planas de acero a temperatura 

ambiente hasta darle una forma capaz de soportar más que la propia lámina plana. Se 

fabrican desde hace más de un siglo, desde que las acerías produjeron las primeras 

planchas planas de acero. En los últimos años, los materiales de mayor resistencia y 

con una gama más amplia de aplicaciones estructurales, que han llevado a un 

crecimiento significativo del acero conformado en frío en comparación con el acero 

laminado en caliente tradicional, más pesados [28].  

Los avances recientes en el uso práctico de perfiles conformados en frío en la 

construcción de edificios se han producido en tres áreas interrelacionadas. Los avances 

significativos en la tecnología han dado lugar a formas más complejas con un mayor 

límite elástico, por lo que las secciones laminadas en frío son una forma de estructura 

de acero particularmente de alta tecnología para la construcción. Esto, a su vez, impone 

exigencias a los métodos de diseño y requiere el desarrollo paralelo de modelos de 

cálculo y estándares de diseño. La última tendencia es alejarse de los modelos de 

diseño simplificados y adoptar procedimientos de diseño basados en análisis de 

"sección completa" [29].  

En el pasado, las principales aplicaciones eran: correas y rieles de chapa y 

componentes relacionados; revestimientos y tarimas; estantes y estanterías para 

pallets, etc. [29].  

A continuación, se presenta las ventajas, desventajas y disponibilidad en el mercado 

de los aceros conformados en frío [30]. 

Ventajas  
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• Es económico debido a la mano de obra 

• Es más liviano y permite alcanzar grandes luces 

• Facilidad para dar forma al perfil  

• Uso eficiente de montaje  

Desventajas 

• Comercialización limitada en el mercado local 

• Disposición de maquinaria adecuada para la fabricación  

• Necesario disponer de medios adicionales para el montaje 

1.1.2.4 Doblado de la placa 

Esta operación industrial es de las más utilizadas debido a que mejora su rigidez de la 

estructura sin adicionar el peso. En la Figura 1, se muestra la terminología de doblado 

en láminas o placas, donde, en las fibras externas se encuentran a tensión, mientras 

que, en las fibras internas se encuentran a compresión [31]. 

 

Figura 1 Terminología de doblado [31]. 

Se realiza operaciones de doblado mediante prensas mecánicas o hidráulicas, ideales 

para producción en pequeños lotes, además, se adaptan rápido para crear gran variedad 

de formas. La lámina o placa se expone a esfuerzo de flexión para dar formas con un 

determinado radio de curvatura. En la Figura 2, se observa cómo se realiza el doblado 

de una placa mediante la utilización de un punzón y una matriz. [32]. 
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Figura 2. Operaciones comunes de doblado con matriz [31]. 

• Tolerancia del doblado 

Cuando el radio de doblado es inferior al espesor del material, se produce un 

estiramiento del material, que se debe considerar para coincidir con las dimensiones 

especificadas. Se calcula con ecuación (1), la cual proporciona la longitud de 

estiramiento.  [27]. 

Ab =
2πα

360
(R + Kbdt)           (1) 

Donde: 

Ab =Tolerancia del doblado (mm) 

α =angulo de doblado (grados) 

R =radio de doblado (mm) 

t =espesor (mm) 

Kbd =factor para estimar depende de 
k = 0.33          R < 2t
k = 0.5             R ≥ 2t

 

• Fuerza de doblado  

La fuerza de doblado es la fuerza que se requiere para doblar el material y depende de 

algunos parámetros importantes que se presenta en la ecuación (2), dicha ecuación nos 

da la fuerza de doblado.  
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F =
KbfTSwt

2

D
                               (2) 

Donde: 

F= Fuerza aplicar (N). 

TS=Resistencia a la tensión (MPa). 

w = ancho en dirección de dobles (mm). 

D=dimensión de troquel. 

Kbf = es una constante de k=1.33 para doblado en V. 

1.1.2.5 Formado con rodillos de contorno 

El perfilado (roll forming) se realiza mediante la deformación plástica, que 

generalmente se define como conformado a lo largo de líneas de pliegue rectas, 

paralelas y longitudinales utilizando rodillos como herramientas, cuyo contorno 

coincide con la forma del perfil resultante, todo ello sin cambiar (o minimizar) el 

espesor del material[33].  

Con cada estación, la geometría de la chapa se acerca gradualmente a la geometría del 

perfil deseado, las velocidades típicas de alimentación de chapa oscilan entre 10 y 60 

m/min y pueden alcanzar los 180 m/min [33]. Actualmente, el rango de espesores de 

chapa al que es aplicable este proceso es de 0,1 a 20 mm. Esta velocidad hace que el 

perfilado sea uno de los procesos de fabricación más utilizados en la actualidad en el 

mecanizado de chapa, siendo ideal para la producción en series de piezas largas con 

una sección transversal constante [33]. A continuación se puede ver el conformado en 

frío en la Figura 3, por estaciones mediante la utilización de rodillos y la máquina que 

le da la forma a los perfiles mediante los rodillos de distintos tamaños y formas [33]. 
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Figura 3. Formación de un perfil mediante la utilización de rodillos [34] [33]. 

El innovador proceso de conformado “Flexible Roller Beading”, que permite la 

producción de perfiles de chapa con secciones transversales ajustables y alturas 

variables [35]. Se pueden producir productos semiacabados, lo que potencialmente 

reduce el esfuerzo necesario y amplía los límites del proceso de conformado posterior. 

Por lo tanto, se desarrolla un sistema de fabricación de cuentas laminadas flexibles que 

cumple con los requisitos cinemáticos necesarios del proceso de conformado y se 

llevan a cabo pruebas experimentales [35]. 

1.1.2.6 Tipos de perfiles conformados en frío 

Existe perfiles de acero de láminas delgadas que varía su espesor desde 0.01 hasta 0.25 

pulgadas, esto se utiliza como paneles estructurales y como miembros ligeros como 

muros, techos y pisos [36]. Y a nivel nacional la norma INEN 1623 regula los 

requisitos e inspección a todos los perfiles abiertos de aceros conformados en frío para 

uso estructural y fabricación en acero al carbono negro y galvanizado, donde se 

clasifica por tipos C (canal), L (Alas iguales y desiguales), G, Z (correa), Omega y V 

(perfil), en la Figura 4, se puede ver los perfiles de sección abierta [37]. 
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Figura.4 Medición de torcimiento longitudinal de los perfiles abiertos [37]. 

1.1.2.7 Aplicaciones 

Los aceros laminados en frío se utiliza principalmente en la fabricación de 

electrodomésticos, productos eléctricos, instrumentos de presión, industria 

alimentaria, sector automovilístico, aviación, material rodante o locomoción, partes de 

maquinaria, estantería, cerrajería, herramientas, tuberías y en las edificaciones con los 

diferentes perfiles [38], [39]. 

Entre los ejemplos que podemos mencionar esta: vigas, tubos, latas de conservantes, 

chapas, tubos de escape, engranajes, anclajes, calentadores de agua, sillas, mesas 

archivadoras, pernos de maquinaria y por último, se está utilizando en la construcción 

de periferias engarzar, perforar o doblar [38], [39]. En la Figura 5, se puede ver perfiles 

conformados en frío de las diferentes formas y tamaños que se pueden presentar [40].  
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Figura 5. Aplicaciones de conformado en frío [40]. 

Además, se presentan en diversas formas, como vigas, columnas, canales y ángulos, 

así como secciones huecas. Estos pueden ser canales conformados en frío, acero en 

ángulo, acero con sección en Z, tubos cuadrados, tubos rectangulares, tubos soldados 

irregulares, puertas enrollables, etc. Los perfiles de acero laminado en frío de uso 

común para paredes delgadas incluyen: ángulo igual de acero (longitud 25 ~ 75 mm), 

barra interior de acero en ángulo (40 ~ 75 mm), canal de acero (25 ~ 250 mm), canal 

interior de acero laminado (altura 60 ~ 250 mm), Z Borde rodante de acero (altura 

100~180 mm) [40]. 

1.1.2.8 Historia de las torres de telecomunicaciones 

Las torres de telecomunicaciones tienen un papel importante en el desarrollo de la 

humanidad, desde la antigüedad el hombre ha buscado construir torres más altas, que 

inicialmente se construían en madera, a partir de la revolución industrial y la aparición 

del acero con mejores propiedades mecánicas, ligereza y ductilidad, las torres de 

telecomunicaciones han evolucionado y se pueden encontrar estructuras de gran altura 

y de diversas formas [41]. Se ha disminuido los números de lados y hoy se fabrica 

torres de sección triangular, de esta forma se disminuye el uso de material y con gran 

resistencia [41]. Las torres de sección triangular se fabrica con elementos de secciones 

tubulares, angulares y en los tiempos de construcción y montaje presenta una ventaja 

con respecto a torres de sección cuadrada [41]. En el Ecuador las torres de sección 

triangular son las más utilizadas debido a que son más económicas, además que el área 
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de mantenimiento para pintar y galvanizar se reduce. En la Figura 6, se puede 

visualizar torres de telecomunicaciones, que utilizan perfiles tipo UV conformados en 

frío. 

 

Figura 6. Uso de perfiles tipo UV en torres de telecomunicaciones [41]. 

En la actualidad las torres de telecomunicaciones se utilizan en diferentes industrias, 

entre ellas en la transmisión de televisión, navegación aérea, comunicación de 

emergencia, servicios de telefonía móvil, comunicaciones militares [42].  

1.1.2.9 Curva esfuerzo-deformación ingenieril  

La curva de esfuerzo-deformación ingenieril, proporciona datos de resistencia y 

ductilidad, que son importantes para el diseño de ingeniería. En esta curva se pueden 

distinguir dos zonas: la zona elástica y la zona plástica, como se muestra en la Figura 

7   [43].   
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Figura 7.Curva de Esfuerzo - Deformación Ingenieril [43]. 

• Esfuerzo Ingenieril 

A continuación, a través de la ecuación (3), se puede obtener el esfuerzo ingenieril.  

s =
F

Ao
                                                         (3) 

Donde:  

F: Fuerza aplicada en la probeta (N). 

Ao: Área de la sección transversal original de la probeta (mm2). 

• Deformación ingenieril  

Mediante la ecuación (4), se podrá obtener la deformación ingenieril. 

𝐞 =
𝐋−𝐋𝐨

𝐋𝐨
                                                    (4) 

L: Longitud adquirida por la sección calibrada, al inicio de la aplicación de la carga. 

𝐋𝐨: Longitud calibrada antes de la aplicación de la carga.  

• Porcentaje de Elongación. 

Con la ecuación (5) se puede calcular el porcentaje de elongación del material.  

%elongacion =
𝐋 − 𝐋𝐨
𝐋𝐨

∗ 𝟏𝟎𝟎%                              (𝟓) 
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1.1.2.10 Curva esfuerzo-deformación verdadera 

La curva esfuerzo-deformación verdadera, se utiliza para una representación más 

precisa dentro del rango de flujo plástico. Además, establece una relación directa entre 

los datos de la curva esfuerzo-deformación de ingeniería y los valores verdaderos. 

Estas curvas se pueden obtener mediante aproximaciones que corrigen factores, los 

cuales se derivan de métodos numéricos. Una curva esfuerzo-deformación verdadera 

resulta esencial para llevar a cabo simulaciones numéricas avanzadas de la 

deformación bajo cargas en un sistema estructural [44]. 

A continuación, se presentan las ecuaciones utilizadas para derivar la curva esfuerzo-

deformación verdadera a partir de la curva de ingeniería. Mediante las ecuaciones (6) 

y (7) es posible obtener la curva de esfuerzo-deformación verdadera. Además, en la 

Figura 8, se muestra una comparación entre la curva de ingeniería y la curva verdadera 

[45]. 

𝛔𝐯 = 𝛔𝐞(𝟏 + 𝛜𝐞)                                              (𝟔) 

𝜺𝒗 = 𝐥𝐧(𝟏 + 𝛜𝐞)                                              (𝟕) 

 

Figura 8. Comparación de curva esfuerzo-deformación verdadera e ingenieril [46]. 
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1.1.2.11 Efecto de conformado en frío en secciones  

Debido al conformado en frío, existe una afectación de límite elástico en las esquinas 

y cerca de las esquinas, no sucede lo mismo en las partes planas lejos de las esquinas, 

por ello se debe considerar un promedio de la sección completa [17].  En 

investigaciones de Gardner, Ma y Chen recomiendan utilizar una longitud de extensión 

de 2 veces el espesor de la sección, a continuación, en la Figura 9, muestra afectación 

en las esquinas para ángulos de 90 y 135 [17]. 

 

Figura 9.  Región de afectación de las esquinas [17]. 

1.1.2.12 Modelos predictivos 

• AISI y Australian Standars 

Para el cálculo de la resistencia de secciones completas del perfil se utiliza ecuaciones 

simplificadas propuestas por diferentes estándares. A continuación, la ecuación (8) 

implementada por AISI y Australian Standards [17]. 

𝐅𝐲𝐚 = 𝐂𝐅𝐜𝐲 + (𝟏 − 𝐂)𝐅𝐲𝐟 ≤ 𝐅𝐮𝐯               (𝟖) 

Donde: 

Fya = Límite elástico de la sección completa de la sección no reducida (MPa) 

C = Relación de área de la sección transversal de la esquina (mm2) y el área de sección 

completa (mm2) 
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Fcy =  Límite elástico de tracción en las esquinas (MPa) cuando 
Fuv

Fyv
≥ 1.2 y  

R

t
≤7  

Fyf =Límite elástico de tracción promedio de la sección plana o límite elástico del 

material virgen (MPa). 

Fuv = Resistencia a la tracción del acero virgen (MPa). 

Para el cálculo del límite elástico en las esquinas se emplea mediante la ecuación (9), 

siempre y cuando cumpla la condición mencionada anteriormente. 

Fyc =
BcFyv

(
R
t )
m                        (9) 

Donde: 

R = Radio de curvatura (mm) 

t =espesor de la placa (mm) 

Fyv = Resistencia última a la tracción  

Bc de la ecuación (10) y m de la ecuación (11) son coeficientes y se calcula con las 

siguientes formulas. 

Bc = 3.69 (
Fuv
Fyv

) − 0.819 (
Fuv
Fyv

)
2

− 1.79       (10) 

m = 0.192(
Fuv
Fyv

) − 0.068               (11) 

• Modelo Predictivo por Gardner  

A continuación, se muestra un modelo predictivo modificado con más precisión para 

calcular el límite elástico en las esquinas en Comparación a AISI, que principalmente 

se basa en la modificación de los coeficientes [47]. La ecuación (12) y (13) son 

coeficientes modificados implementados por estándares AISI. 

Bc = 2.90 (
Fu
Fy
) − 0.752 (

Fu
Fy
)
2

− 1.09       (12) 

m = 0.23 (
Fu
Fy
) − 0.041               (13) 
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• Modelo predictivo de Adbel-Rahman  

El nuevo modelo predictivo basado en la  ecuación (14) y fundamentado en el modelo 

de Adbel-Rahman, permite calcular el límite de elasticidad de las esquinas, que según 

esta investigación ha demostrado un mejoramiento de predicción y menor dispersión 

con respecto a AISI y Gardner [17]. 

Fyc =

{
 
 
 

 
 
 
[
0.6Bc

(
R
t
)
m + 0.4] Fy             

r

t
< 2

(
Bc

(
R
t )
m)Fy               

r

t
≥ 2

            (14) 

Los coeficientes Bc y m se calculan de acuerdo con estándares AISI. 

• Modelo predictivo de Ramberg-Osgood en dos etapas 

Se utiliza para ver el comportamiento tensión-deformación de los aceros conformados 

en frío y viene dada por las siguientes expresiones, que se puede ver en la ecuación 

(15) [21]: 

ε =

{
 
 

 
 

f

E
+ 0.002(

f

fy
)

n

           f ≤ fy

f − fy

E0.2
+ (εu − ε0.2 −

fu − fy

E0.2
)(

f − fy

fu − fy
)

m

+ ε0.2            fy < f < fu

     (15) 

Para ello se necesita calcular el primer parámetro de endurecimiento n a partir de la 

ecuación (16): 

n =
ln(4)

ln (
fy
σ0.05

)

                        (16) 

El módulo elástico del tangente tensión-deformación se calcula mediante la ecuación 

(17) y se define como: 

E0.2 =
E

1 + 0.002n
E
fY

                     (17) 



19 

 

La deformación última correspondiente al esfuerzo último se obtiene a partir de la 

ecuación (18): 

εu = 0.6 (1 −
fy

fu
)                     (18) 

La resistencia última se desconoce, pero se puede calcular con la ecuación (19) y se 

muestra a continuación:  

fu
fy
= 1 + (

130

fy
)

1.4

            (19) 

El segundo parámetro de endurecimiento se calcula a partir de las ecuaciones (20) o 

(21) y tienen las siguientes expresiones. 

m = 1 +
1.33 fy

fu
                     (20) 

m =
ln (0.008 +

σ1.0 − fy
E −

σ1.0 − fy
E0.2

) − ln (εu − ε0.2 −
fu − fy
E0.2

)

ln(σ1.0 − fy) − ln(fu − fy)
       (21) 

1.1.2.13 Ensayos de Tracción  

Este ensayo de tracción se realiza mediante la norma E8/E8M, que es una prueba de 

la tensión que sufren los materiales a temperatura ambiente de 10 a 38 ℃. Con el cual 

se puede determinar el límite elástico, el alargamiento y a la resistencia a la tracción. 

De igual manera se debe calibrar primero los equipos antes de utilizar la maquinaria, 

dichas probetas pueden ser planas o circulares, se debe pesar y medir antes que colocar 

en la máquina universal [48]. 

1.1.2.14 Ensayos de Dureza  

La evaluación de dureza se realiza mediante la norma ASTM E10, que determina la 

dureza Brinell de materiales metálicos, a continuación, se muestra la ecuación para la 

determinación [49]. 

𝐻𝐵𝑊 =
2𝐹

𝜋𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
        (22) 

 

Donde; 
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𝐹 = Fuerza de prueba (kg) 

D= Diámetro de la bola de indentación (mm) 

𝑑 =Diámetro de indentación medido (mm) 

Además, se establece una correlación directa entre la resistencia a la tracción y el límite 

de fluencia, especialmente con la dureza Brinell, con una variabilidad del 0.87 [50]. 

A continuación, en la ecuación (23), se presenta la ecuación para estimar la resistencia 

a la tracción en función de la dureza Brinell [50]. 

Su = 3.45 ∗ HB       (23) 

La ecuación (24) es un polinomio utilizado para estimar la resistencia a la fluencia en 

función de la dureza Brinell [50]. 

Sy = 0.0039HB2 + 1.62𝐻𝐵   (24) 

1.1.2.15 Tamaño de grano 

El ensayo se realiza con la norma ASTM E112, el objetivo principal es determinar el 

tamaño de grano promedio a través de imágenes gráficas, para este ensayo se debe 

realizar un pulido metalográfico con lijas y paño. Para el cálculo de tamaño de grano 

se utiliza el método planimétrico en donde se obtiene el número de grano ASTM y 

diámetros promedios [51]. 

A continuación, se presenta la ecuación general para determinar el número de granos 

por milímetro cuadro [51]. 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠 +
𝑁𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠
2

) 

Donde: 

𝑓= factor de Jefries 

Nenteros= Número de granos enteros. 

Nmedios= Número de interceptados en la fotografía. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general  

• Obtener un modelo de material para perfiles de conformado en frío de sección 

transversal tipo UV de acero A572, para espesores de 10 mm y 12 mm. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Obtener y ejecutar ensayos de tracción a las probetas para determinar la 

resistencia del perfil. 

• Realizar ensayos de dureza y tomar micrografías de la sección transversal para 

determinar la modificación estructural por el proceso de conformado en frío. 

• Determinar la concentración de esfuerzo en la parte interna y externa del perfil 

UV conformado en frío para analizar su comportamiento. 

1.3 Planteamiento de hipótesis 

El proceso de conformado en frío para aceros ASTM A572 de 10 y 12 mm tendrán 

afectación de sus propiedades mecánicas. 

1.3.1 Señalamiento de la variable dependiente  

Propiedades mecánicas del acero ASTM A572, como el esfuerzo a la fluencia, 

esfuerzo a la tracción, ductilidad y dureza. 

1.3.2 Señalamiento de la variable independiente 

Proceso de conformado en frío 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1 MATERIALES 

2.1.1 Descripción de equipos y materiales 

A continuación, en la Tabla 1, se detalla los equipos que se utiliza para el desarrollo 

del presente proyecto de investigación.  

Tabla 1. Equipos utilizados para la investigación. 

EQUIPOS 

Equipos Descripción Imagen 

Prensa hidráulica Se utiliza para darle forma del 

perfil mediante la utilización 

de una matriz y un punzón.  

 

Máquina de corte 

por chorro de agua 

con abrasivos 

Se utiliza para realizar cortes 

de diferentes materiales sin 

afectar sus propiedades 

mecánicas. Se utiliza una 

boquilla, que proporciona un 

chorro de agua a alta presión. 
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Máquina universal Esta máquina se utiliza para 

los ensayos de tracción, 

compresión o flexión, con los 

mismos se puede determinar: 

elasticidad, esfuerzo, 

alargamiento.  

 

Prensa hidráulica 

para montaje de 

probetas de 

metalografía 

En esta máquina se realiza un 

calentamiento a 170 ℃ del 

polímero en conjunto la 

probeta cortada, posterior se 

realiza un prensado de los dos 

elementos antes mencionados.   

 

Pulidora 

metalográfica  

Esta máquina herramienta se 

emplea para un pulido más 

fino del material, deja una 

superficie homogénea, tipo 

espejo, utilizado para el 

análisis metalográfico    

 

Microscopio 

metalográfico 

Se utiliza para visualizar la 

estructura del metal, mediante 

un lente óptico, esto permite 

maximizar la fotografía para 

evaluar con mayor detalle. 
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Computador Se utiliza para diseñar las 

probetas, almacena datos de 

los ensayos realizados como 

son: el de metalografía, dureza 

y tracción, por último, para 

emitir un informe de los 

análisis realizados. 

 

Durómetro Es un equipo que nos permite 

medir la dureza de los 

materiales, con el cual se 

puede medir el tramo de 

huella de indentación, así se 

puede ver la resistencia que 

posee.   

 

En la Tabla 2, se muestra los materiales y las herramientas utilizados para el desarrollo 

del trabajo de investigación. 

Tabla 2. Listado de materiales 

Lista de materiales  

Materiales Descripción Imagen 

Acero ASTM 

A572 

Placas del acero ASTM 572, 

de espesores de 10 y 12 mm, 

que se van a utilizar para la 

elaboración del perfil UV,  

 

Probetas de 

tracción  

Probeta cortada, mediante el 

corte por chorro de agua, para 

el ensayo de tracción.  
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Probetas de 

metalografía 

Se realiza un corte del 

material a estudiar, obtener un 

fragmento, para su análisis de 

metalografía.     

 

Suspensión de 

alúmina (Al2O3) 

de 5-1 μm 

Es recomendado utilizar para 

conseguir un buen pulido con 

un brillo muy bueno. 

 

Guaipe Sirve para limpiar superficies 

que están llenas de suciedad y 

grasas. 

 

Reactivos 

químicos para el 

ataque de probetas 

Nital 2 

Se realiza el ataque Químico 

para que revele la 

microestructura y determinar 

el tamaño de grano. 
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Bakelita Se emplea para la preparación 

de probetas, la misma que se 

combina con el metal en la 

prensa hidráulica, a una 

temperatura de 170 ℃. 

 

Gotero Su utiliza para suministrar 

líquidos o químicos en 

proporciones pequeñas, ya sea 

por gota a gota o mililitros. 

 

 

Rociador con 

alcohol o agua 

Proporciona líquido que sale 

de manera brusca, que genera 

un chorro de manera dispersa 

semejante a una lluvia. 

Utilizado para limpiar los 

restos químicos. 

 

CD Se usa para almacenar datos e 

imágenes que nos presiona el 

microscopio y software de 

metalografía, en los diferentes 

ensayos.  
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Masking  Se usa para etiquetar y 

proteger las probetas. 

 

Paños de pulido Estos paños de pulir están 

hechos con material no 

abrasivo y se utiliza para 

limpieza y abrillantado de 

superficies. 

 

Lijas Son materiales abrasivos 

flexibles que utiliza para 

preparar superficies para un 

acabado posterior. 

 

A continuación, en la Tabla 3. Se detalla la lista de las herramientas que se utilizó para 

la investigación. 

Tabla 3. Listado de herramientas. 

Lista de herramientas 

Herramientas Descripción Imagen 

Flexómetro Se utiliza para medir 

longitudes rectas y curvas. 
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Calibrador Vernier Es un instrumento que sirve 

para medir espesores, 

longitudes, diámetros 

internos, externos y 

profundidades de piezas.   
 

Sierra manual Se utiliza para el corte de 

muestras de dureza y 

metalografía. 

 

Banco de lijas Se utiliza para colocar las 

diferentes lijas en los 

compartimientos del banco, 

con los cuales se realiza el 

lijado del material.  

 

Prensa manual Se utiliza para ejercer 

presión de las piezas y 

extraer muestras para los 

ensayos. 

 

 

En la Tabla 4, se mencionan los equipos de seguridad utilizado para llevar a cabo los 

ensayos de metalografía, tracción y dureza. 
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Tabla 4. Equipos de seguridad. 

Equipos de seguridad 

Equipos de 

seguridad 

Descripción  Imagen 

Guantes de vinilo Es un implemento de 

seguridad que nos protege de 

los ataques químicos que se 

realiza a los materiales. 

 

Mandil Es una prenda que se coloca 

sobre la ropa de uso diario, el 

mismo que nos protege de 

salpicaduras o de químicos al 

realizar las prácticas en los 

laboratorios de la facultad.  

 

Casco de seguridad Es un implemento para 

proteger la cabeza de lesiones 

ante un posible impacto. 

 

Gafas de seguridad Proteger los ojos de los 

usuarios que están expuestos 

a sustancias químicas y 

partículas. 
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Calzado de 

seguridad 

Protegen los pies y se utiliza 

en entornos expuestos a 

impactos, perforaciones, 

caída de objetos, etc. 

 

Mascarilla de 

protección  

Protege en la inhalación de 

partículas, gases y vapores 

que son perjudiciales para la 

salud. 

 

2.1.2 Descripción técnica de los equipos  

En el marco de esta investigación, es necesario detallar las especificaciones técnicas 

de los principales equipos y herramientas con el objetivo de proporcionar una visión 

en cada una de las etapas que aporta en la metodología.  

En la Tabla 5, se muestra la descripción técnica de la máquina que se utilizó para el 

corte de muestra para el metal virgen. 

Tabla 5. Descripción técnica de la máquina cizalla hidráulica. 

Cizallada hidráulica 

Marca DURMAZLAR 

 

Modelo SB 3013 

Presión 

máxima 

305 kg/cm2 
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Función: 

Esta máquina se utiliza para cortar láminas de metal de forma rápida a través de una 

gran fuerza aplicada desde el sistema hidráulico. 

En la Tabla 6, muestra la descripción técnica de la máquina dobladora de lámina la 

misma que se utiliza para dar el conformado del perfil UV en frío. 

Tabla 6. Descripción técnica de la máquina dobladora. 

Dobladora de láminas 

Marca DURMAZLAR 

 

Modelo E60300 

Capacidad 6050x300 TON 

AÑO 2010 

Función: 

Esta máquina se utiliza para doblar láminas de metal a través de una gran fuerza 

aplicado desde el sistema hidráulico. 

En la tabla 7. Muestra la descripción técnica de la máquina por corte de chorro de agua 

con abrasivos. 
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Tabla 7. Descripción técnica de la máquina por corte de chorro de agua. 

Máquina por corte por chorro de agua 

Marca Flow 

 

Modelo MACH2 “M2-31286 

Potencia  6.5 KW 

AÑO 2014 

Función: 

Utilizada para realizar los cortes de materiales cerámicos, polímeros y metales, con 

una fuerza de corte que varían dependiendo del material y espesor. Se utiliza agua y 

partículas abrasivas  

 

En la Tabla 8. Se muestra la descripción técnica de la máquina universal, la misma 

que se utiliza para elaboración de ensayos de tracción. 

Tabla 8. Descripción técnica de la máquina universal. 

MÁQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS 

Marca JINAN LIANGONG 

TESTING 

TECHNOLOGY CO., 

LTD 

 

SERIE 7136 

Capacidad 600 KN 
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Función: 

Esta máquina se utiliza para evaluar las propiedades mecánicas de los materiales 

metálicos, plásticos y materiales compuestos, es esencial para investigación de 

materiales para un diseño seguro. 

 

En la Tabla 9, se muestra la descripción técnica de la máquina de ensayo de dureza. 

Tabla 9. Máquina de ensayo de dureza. 

Durómetro 

Marca Lyric 

 

Modelo HBRV 187,5D Hardness 

Tester 

Fuente de 

alimentación 

220v/60HZ 

AÑO 2018 

Función: 

Es un dispositivo que nos permite determinar la dureza mediante la penetración de 

un indentador en los materiales, ya sean metales, cerámicos y plásticos.    

  

En la Tabla 10, se muestra la descripción técnica del microscopio metalográfico 
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Tabla 10. Descripción técnica del microscopio metalográfico 

Microscopio metalográfico 

Marca RADICAl 

 

Modelo RMM-1 

Fuente de 

alimentación 

100 - 240V ~ 

30VA50/60Hz 

AÑO 2015 

Función: 

Es una herramienta que permite observar la microestructura, que no se pueden ver a 

simple vista como puede ser el tamaño de grano de un acero, mediante el uso de 

lentes y rayos de luz.   

 

2.1.3 Acero ASTM A572 

En la Tabla 11, se muestra las propiedades de acero ASTM A572 grado 50, material 

de nuestro interés para llevar a cabo el presente trabajo de investigación. Este acero 

es de baja aleación y alta resistencia de buena calidad estructural [52]. 

Tabla 11. Propiedades físicas y mecánicas de acero ASTM A572 grado 50 [52]. 

Propiedades Sistema métrico Sistema ingles 

Densidad 7.80 (g/cc) 0.282 (lb/plg^3) 

Dureza Brinell 135 135 

Dureza Rockwell B 74 74 

Resistencia máxima a la 

tracción 

450 MPa 65300 psi 
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Resistencia a la tracción 345 MPa 50000 psi 

Módulo a granel 160 GPa 23200 ksi 

Módulo de cizallamiento 80 GPa 116000 ksi 

En la Tabla 12, se presenta las propiedades químicas del acero ASTM A572 grado 50. 

Tabla 12. Propiedades químicas del acero ASTM A572 grado 50. 

Propiedades Porcentaje 

Carbono <=0.23% 

Silicio <=0.40% 

Manganeso 1.35% 

Fósforo <=0.04% 
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2.2 MÉTODOS 

2.2.1 Tipo de investigación  

• Experimental  

El presente proyecto se encuentra dentro del ámbito experimental, puesto que el 

objetivo principal es obtener un modelo de perfil tipo UV de acero a ASTM A572 de 

espesores de 10 y 12 mm, en donde se realiza un análisis de los ensayos de tracción, 

dureza y metalografía lo cual permite estudiar los efectos de conformado en frío de la 

sección transversal y las modificaciones de sus propiedades mecánicas de la sección 

completa.  

• Descriptivo  

En la investigación se usa un método descriptivo, debido a se detalla investigaciones 

anteriores de los perfiles de conformado en frío, ya sean de paredes gruesas o delgadas, 

se destaca también las nomas y las especificaciones que se debe seguir para realizar 

los ensayos, un análisis sistemático del modelo empleado.   

• Cuantitativo 

El análisis cuantitativo del trabajo consiste en la recopilación de datos de las diferentes 

muestras y ensayos, para realizar la curva de esfuerzo y deformación de los materiales, 

la dureza que presenta, el tamaño de grano y la evaluación del modelo.  

• Bibliográfico 

El análisis bibliográfico del trabajo consiste en una investigación de los aceros 

conformados en frío, esto nos permite contextualizar nuestro estudio y comparar los 

resultados con investigaciones y teorías previas. 

2.2.2 Procedimiento para el desarrollo del proyecto 

En la Figura 10, muestra el proceso general que se utiliza para llevar a cabo el proyecto 

investigativo. 
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Figura 10. Procedimiento general del proyecto. 

2.2.3 Diseño de perfil UV 

A continuación, en la Figura 11, se presenta las dimensiones para el perfil UV para 

espesores de 10 y12 mm, además, se muestra las partes del perfil de la sección 

transversal de investigación la cual nos ayuda a identificar en la obtención de probetas. 



38 

 

 

Figura 11.  Dimensiones de los perfiles UV. 

2.2.3.1 Cálculo de doblado de placas 

• Cálculo de fuerza  

Debido a que el radio de doblado es menor a dos veces del espesor de la placa, produce 

un estiramiento por ello se calcula la longitud a partir de la ecuación (1). 

A continuación, se calcula la longitud de estiramiento para la placa de 10 mm de 

espesor. 

• Cálculo de ángulo de doblado 

𝛼 = 180 − 120 = 60 

• Cálculo de longitud de estiramiento 

𝐴𝑏 =
2𝜋𝛼

360
(𝑅 + 𝐾𝑏𝑑𝑡) 

𝐴𝑏 =
2𝜋(60)

360
(10 + 0.33 ∗ 10) = 13.92𝑚𝑚 

Cálculo de ancho total 

𝐿10 = 2(98.5) + 77 + 2(14) = 302𝑚𝑚 

Por lo tanto, el ancho total de placa de 10 mm para el proceso de doblado será de 302 

mm. 
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Posteriormente, se calcula la longitud de estiramiento para la placa de 20mm. 

𝐴𝑏 =
2𝜋𝛼

360
(𝑅 + 𝐾𝑏𝑑𝑡) 

𝐴𝑏 =
2𝜋(60)

360
(12 + 0.33 ∗ 12) = 16.7𝑚𝑚 

• Cálculo de ancho total 

𝐿12 = 2(96.2) + 72.3 + 2(16.7) = 298.1𝑚𝑚 

Por lo tanto, el ancho total de placa de 12 mm para el proceso de doblado será de 298 

mm. 

Cálculo de fuerza utilizando la ecuación (2) para los dos modelos de 10 y 12 mm de 

espesor. 

𝐹10 =
𝐾𝑏𝑓𝑇𝑆𝑤𝑡

2

𝐷
=
(1.33)(345)(1200)(102)

20
=  280.6 Toneladas 

𝐹12 =
𝐾𝑏𝑓𝑇𝑆𝑤𝑡

2

𝐷
=
(1.33)(345)(1200)(122)

24
= 336.8  Toneladas 

Donde, para realizar el doblado de placas de espesores de 10 y 12 mm de espesor, se 

necesita una prensa hidráulica de 280.6 y 336.8 toneladas respectivamente. 

Población  

La investigación se realiza en dos perfiles UV de acero ASTM A572 grado 50, de 10 

y 12 mm de espesor, mediante este análisis se pretende comprender las características, 

el comportamiento y los efectos en las propiedades mecánicas en las secciones. El 

perfil UV a estudiar tiene la sección con las dimensiones como se muestra en la Figura 

11 y la longitud a investigar es de 1200 mm. 

Muestreo 

En la Tabla 13, se presenta el número de muestras en el perfil para la elaboración del 

ensayo de tracción, para ello se tomó en cuenta la longitud de 1200 mm, en donde para 

obtener mejores resultados, se extrae las muestras de diferentes partes incluyendo las 

esquinas, intermedia y de las alas, como se muestra en la Figura 12. 
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Figura 12. Distribución de probetas en el perfil UV. 

Tabla 13. Especificación de probetas. 

# Localización Número de probetas 

1 Ala 1 5 

2 Ala 2 5 

3 Esquinas 5 

4 Intermedio 5 

SUBTOTAL 20 

Debido a que son 2 espesores de 10 y 12 mm, se realiza un total de 40 pruebas de 

tracción. 

2.2.4 Operacionalización de variables. 

Variable independiente: 
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A continuación, se plantea la operacionalización de variables con el fin de validar los 

resultados de trabajo de investigación. 

Tabla 14. Operacionalización de variable independiente. 

Variable  Demensiones/ 

aspectos a medir  

Indicador/ 

operacionalización 

Método de medición  

Conformado 

en frío  

Material  Acero ASTM A572  Ensayo de metalografía.  

Espesor 10 y 12 mm Mediante un calibrador.  

Doblado Punzón y matriz Ángulo de doblado  

Variable dependiente: Propiedades mecánicas del perfil conformado   

Tabla 15. Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable  Demisiones/ 

aspectos a 

medir  

Indicador/ 

operacionalización 

Método de 

medición  

Propiedades 

mecánicas  

Resistencia del 

material  

Máquina universal, en 

Megapascal (MPa) o en 

(N/mm²) 

Ensayo de tracción 

con la norma 

E8/E8M. 

Dureza Durómetro, en Escala 

de dureza Brinell HB 

Ensayo de dureza 

con la norma E10. 

Tamaño de 

Grano 

Microscopio 

metalográfico, 

determinación del 

tamaño de grano ASTM 

y diámetro promedio de 

granos. 

Ensayo de 

metalografía, con 

la norma E112. 

Módulo de 

elasticidad  

La elasticidad del acero 

nos proporciona en 

GPa. 

De la curva de 

esfuerzo- 

deformación. 
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2.2.5 Conformado en frío del perfil  

La Tabla 16, muestra el procedimiento para la obtención del modelo conformado en 

frío para espesores de 10 y 12 mm.  

Tabla 16. Proceso para el conformado en frío del perfil UV. 

N. Descripción Evidencias 

1 
Remoción de escarcha de la placa 

debido a corte por plasma de la 

placa estandarizada. 

 

 

2 
Señalización de un desplazamiento 

de 15 mm del ancho de la placa 

para extraer muestra del material 

virgen. 

 

 

3 
Realizar el corte de las placas en la 

cizalladora hidráulica con la 

medición antes mencionada. 
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4 
Etiquetar la muestra de material 

virgen de acuerdo con el material y 

espesor. 

 

 

5 
Señalización de las líneas de 

dobles para el conformado de los 

perfiles UV en frío.  

 

 

6 
Colocación de la plancha en la 

prensa hidráulica, verificando que 

quede en las dimensiones 

señaladas en la Figura 11. 
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7 
Doblado en la prensa hidráulica 

del ala 1.  

 

8 
Doblado en la prensa hidráulica 

del ala 2. 

 

9 
Verificación que posea un ángulo 

de 120 grados  

 

 

Para el conformado en frío del perfil tipo UV se utilizó una dobladora hidráulica, la 

misma que cumple con la fuerza necesaria para la deformación del material. La fuerza 

necesaria para el doblado en frío es de 280.6 y 336.8 toneladas para 10 y 12 mm 

respectivamente.  En el anexo 3, se muestra el modelo de perfil UV conformado en 

frío, como resultado de las actividades antes mencionadas. 
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2.2.6 Metodología de ensayo de tracción  

En la Figura 13, se muestra el proceso para realizar el ensayo de tracción, donde 

primero se realizó para el perfil de 10 mm de espesor y posterior para perfil de 12 mm 

de espesor. 

  
Figura 13. Diagrama de elaboración de ensayos de tracción.  

2.2.7 Diseño de probetas 

En la obtención de las probetas se sigue la metodología de la Figura 13, para ello se 

basó el diseño de la probeta en la norma E8/E8M, que se muestra en la Figura 14, lo 

cual cumple con las tolerancias y especificaciones recomendadas por la norma. 

 

Figura 14. Diseño de probetas para aceros de espesor de 10 mm y 12 mm para partes 

planas y esquinas. 
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2.2.8 Manufactura de probetas  

Para la obtención de las probetas se aplicó el corte Abrasive Water Jet Cutting o 

también conocido como corte por chorro de agua con abrasivos, se utilizó debido a 

que no afecta su ductilidad y no tiene cambios significativos de sus propiedades 

mecánicas. 

En la Figura 15, muestra el mecanizado de la probeta aplicando el corte por chorro de 

agua con abrasivos a una presión de 42 y 48 Kpsi para 10 y 12 mm de espesor 

respectivamente. 

 

Figura 15. Mecanizado por Abrasive Water Jet Cutting de las probetas de 10 y 12 

mm de espesor. 

2.2.9 Etiquetado de probetas 

El etiquetado de probetas se lo hace con el fin de identificar dentro de la sección UV 

a la cual pertenece, la misma que nos ayudara a identificar la variación de los 

resultados e interpretación del estudio después del ensayo. 

A continuación, en la Tabla 17, se muestra un registro del etiquetado de un total de 40 

probetas obtenidas del perfil UV para 10 y 12 mm de espesor, de la cual se obtuvo 

probetas clasificadas por secciones de acuerdo con la Tabla 13. 
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Tabla 17. Identificación de las probetas en el perfil UV de material ASTM A572. 

NÚMERO 

DE 

PROBETA 

SECCIÓN ESPESOR (MM) CÓDIGO 

1 Ala 1 10 P2_A1_10_01 

2 Ala 1 10 P2_A1_10_02 

3 Ala 1 10 P2_A1_10_03 

4 Ala 1 10 P2_A1_10_04 

5 Ala 1 10 P2_A1_10_05 

6 Ala 2 10 P2_A2_10_01 

7 Ala 2 10 P2_A2_10_02 

8 Ala 2 10 P2_A2_10_03 

9 Ala 2 10 P2_A2_10_04 

10 Ala 2 10 P2_A2_10_05 

11 Esquina 10 P2_1C_10_01 

12 Esquina 10 P2_1C_10_02 

13 Esquina 10 P2_1C_10_03 

14 Esquina 10 P2_1C_10_04 

15 Esquina 10 P2_1C_10_05 

16 Intermedia 10 P2_I_10_01 

17 Intermedia 10 P2_I_10_02 

18 Intermedia 10 P2_I_10_03 

19 Intermedia 10 P2_I_10_04 

20 Intermedia 10 P2_I_10_05 

21 Esquina 12 P2_1C_12_01 

22 Esquina 12 P2_1C_12_02 

23 Esquina 12 P2_1C_12_03 

24 Esquina 12 P2_1C_12_04 

25 Esquina 12 P2_1C_12_05 

26 Ala 1 12 P2_A1_12_01 

27 Ala 1 12 P2_A1_12_02 

28 Ala 1 12 P2_A1_12_03 

29 Ala 1 12 P2_A1_12_04 

30 Ala 1 12 P2_A1_12_05 

31 Ala 2 12 P2_A2_12_01 

32 Ala 2 12 P2_A2_10_02 

33 Ala 2 12 P2_A2_12_03 

34 Ala 2 12 P2_A2_12_04 

35 Ala 2 12 P2_A2_12_05 

36 Intermedia 12 P2_I_12_01 
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37 Intermedia 12 P2_I_12_02 

38 Intermedia 12 P2_I_12_03 

39 Intermedia 12 P2_I_12_04 

40 Intermedia 12 P2_I_12_05 

2.2.10 Proceso de obtención de probetas 

A continuación, se muestra las actividades para proceso de obtención de probetas 

normalizadas realizado por el corte de chorro de agua. 

Tabla 18.  Actividades para la obtención de probetas. 

N. Descripción Evidencias 

1 Para evitar desplazamientos 

del perfil, se realizó un 

anclaje con placas en el 

extremo de las Alas. 

 

 

2 Configurar en la máquina los 

parámetros de corte de 

probetas para cada sección 

en función del material y el 

espesor. 
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3 Se realizó el corte en la parte 

intermedia de la sección UV, 

debido a la facilidad de corte. 

 

 

4 Etiquetar las probetas de 

acuerdo con la Tabla 17. 

 

 

5 Separación de probetas en el 

ala 1 y el ala 2, esto por la 

facilidad de corte de las 

esquinas del perfil UV. 
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6 Corte de probetas de acuerdo 

con la Figura 15, de las 

diferentes partes: Ala 1, Ala 

2 y esquinas. 

 

 

 

7 Verificación y control del 

etiquetado y si las probetas 

cumplen con las 

dimensiones de la norma E8. 

 

 

2.2.11 Proceso de ensayo de tracción  

Para realizar el ensayo de tracción se debe cumplir con una serie de condiciones 

recomendadas por la norma E8/E8M. A continuación, se presenta las actividades para 

llevar a cabo el ensayo de tracción. 

Tabla 19. Actividades para el desarrollo de ensayo de tracción. 

N. Descripción Evidencias 

1 Clasificación de las 

probetas para el ensayo 

de tracción para 10 y12 

mm de espesor. 
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2 Para la colocación del 

deformímetro, se marcó 

dos puntos a 50 mm 

según la norma ASTM 

E8/E8M, antes de 

colocarlo en la Máquina 

universal. 

 

3 Anotar datos de entrada 

como material, espesor, 

longitud de calibración, 

ancho y el código de 

cada probeta. 

 

 

4 Ubicar las probetas en la 

mordaza de la Máquina 

universal. 
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5 Ubicar el deformímetro 

de acuerdo con la 

longitud de calibración 

de cada probeta de 

acuerdo con la norma 

ASTM E8/E8M.  

 

 

6 Ingresar los datos de las 

probetas al software de 

ensayo de tracción. 

 

 

7 Ejecutar el ensayo 

aplicando cargas a una 

velocidad de carga de 2 

mm/min. 
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8 En el ensayo se observó 

la formación del cuello 

en el material antes de su 

rotura.  

 

 

9 Análisis de rotura de 

probetas. 

 

10 Medir la longitud final 

de calibración luego de 

la rotura de la probeta. 
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Luego de haber realizado el ensayo de tracción, debemos recopilar información que a 

continuación se muestra. 

- Carga aplicada  

- Deformación  

- Esfuerzo  

- Número de probeta ensayada 

- Condiciones de aplicación  

- Datos de entrada 

- Valores máximos 

- Verificación de los datos obtenidos con límites de fluencia, elástico y su 

rotura  

2.2.10 Ensayo de micrografía 

El ensayo de micrografía se realizó con el fin de obtener el tamaño de grano, para la 

cual se desarrolló mediante la norma de metalografía E3-11 y norma de tamaño de 

grano E112, la misma que debe cumplir una serie de actividades. En la Figura 16, se 

muestra el diagrama para llevar a cabo la revelación de la microestructura y la 

evaluación de tamaño de grano. 

 
Figura 16. Diagrama para la ejecución de ensayo de metalografía. 
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A continuación, se muestra las actividades para realizar la metalografía del material 

virgen y de la sección UV. 

Tabla 20. Actividades para el desarrollo de ensayo de metalografía. 

N. Descripción Evidencias 

1 
Primero se obtuvo una 

muestra del material virgen de 

acuerdo con la norma para la 

comparación de resultados. 

 

2 
Montar la muestra en la 

prensa hidráulica para realizar 

el montaje. 

 

3 
Ubicar la bakelita y ejecutar 

el montaje utilizando la 

prensa hidráulica de 

metalografía. 
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4 
Posterior se realiza la 

refrigeración de la probeta por 

aproximadamente 2 minutos. 

 

 

5 
Luego se procede a realizar el 

desbaste utilizando un banco 

de lijas con numeración 240, 

320, 400, 600, 1000, 1200, 

1500 y 2000 granos/pulgada2, 

con dirección a 90º 

alternativamente, hasta 

obtener una superficie 

uniforme. 

 

 

6 
Para desbaste del perfil se 

realizó corte en 4 secciones, la 

misma que utilizó lijas con 

numeración 40, 100, 240, 

320, 400, 600, 1000, 1200, 

1500 y 2000. Esto debido a 

que tuvo mayor irregularidad 

en la sección debido al corte 

por sierra de la probeta. 
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7 
Realizar el pulido en la 

pulidora de disco mediante 

paños de pulido de 5um y 

abundante agua. 

 

 

8 
Abrillantado de la superficie 

del metal aplicando 

suspensión de alúmina. 

 

 

9 
Realizar un ataque químico 

con Nital 2 por 

aproximadamente 6 

segundos. 
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10 
Secar la probeta a través de 

corriente de aire frío. 

 

 

11 
Colocación de la probeta en el 

microscopio. 

 

 

13 
Medición de la distancia de 

afectación de granos en la 

sección transversal del perfil 

tipo UV con respecto al 

extremo de la curvatura. 
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2.2.5 Ensayo de dureza  

Este proceso se realiza para evaluar la capacidad de resistencia y penetración de 

material y comparar dentro de la sección UV, en la parte interna y externa, para ello 

en la Tabla 21, se muestra las actividades para cumplir con el objetivo. 

Tabla 21. Actividades para el desarrollo de ensayo de dureza. 

N 
Descripción Evidencia 

1 
Extraer una muestra del 

material virgen para 

determinar la dureza del 

material antes de realizar el 

proceso de conformado en 

frío. 

 

2 
Preparación de una 

superficie plana limpia, 

pulida, homogénea y libre 

de impurezas con la 

utilización de grata y lijas 

finas. 

 

 

3 
Señalar las probetas cada 2 

cm en partes planas para 

aplicar la carga de dureza. 
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4 
Señalar los puntos de 

ensayo en la sección de 

curvatura, planas y a 2 

veces el espesor al final de 

la curva en la superficie 

interna y externa. 

 

 

5 
Señalamiento de los puntos 

para ensayo de dureza para 

la ejecución en la parte 

interna y en la parte externa 

del perfil UV. 

 

 

6 
Colocación de la probeta 

en el durómetro. 
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7 
Aplicación de la precarga y 

carga principal, durante 10 

segundos y 187.5 kgf de 

carga. 

 

 

8 
Medición de diámetro de 

indentación. 

 

 

Luego de haber realizado en ensayo de dureza, se recopila datos como: 

• Fuerza de carga. 

• Diámetro de indentación. 

• Tiempo de carga. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Análisis y discusión de los resultados  

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de tracción, 

ensayos de dureza y de micrografía, que se llevaron a cabo con el objetivo de evaluar 

las propiedades mecánicas y la afectación de conformado en frío del acero ASTM 

A572 Grado 50 de una sección transversal tipo UV. Los datos recopilados detallan 

características como resistencia máxima a la tracción, resistencia a la fluencia, dureza 

Brinell, afectación por conformado en frío. 

Además, cabe mencionar que los materiales tienen certificados de calidad las mismas 

que se detalla en el Anexo 1 para el espesor de 10 mm y en el Anexo 2 para el espesor 

de 12 mm. 

3.1.1 Resultados de ensayo de tracción. 

A continuación, se muestran las condiciones, características y resultados detallados del 

ensayo de tracción de las diferentes secciones del perfil UV detallas a partir de la Tabla 

22 hasta la Tabla 61. Además, los resultados de cada reporte se respaldan a partir del 

Anexo 7.  

Tabla 22. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_10_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 
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Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

1 152,2 358,7 529,78 37,5 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación ingenieril 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 23. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_10_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL   

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de aplicación Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_02 

Características de 

la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2024 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

2 158,8 360,76 530,42 36,5 Taza y 

cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 24. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_10_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM 

A572 Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 3/01/2024 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

3 177 362,45 517.07 36,5 Taza y cono 

Curva esfuerzo-Deformación 

 
 

Fotografía de la probeta ensayada  
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Tabla 25. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_10_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerz

o de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

4 156,5 360,83 531,71 36,5 Taza y cono 

Curva esfuerzo-Deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada  
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Tabla 26. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_10_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

5 149,9 346,69 519,58 36 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografia probeta ensayada 
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Tabla 27. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_10_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_10_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

6 148,3 360,28 543,49 37,5 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 28. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_10_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_10_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

7 267,7 356,95 537,74 36,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 29. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_10_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 0.5 mm/min P2_A2_10_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

8 165,5 364,74 539,34 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación  

  

Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 30. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_10_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM 

A572 Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_10_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de factura 

9 349,9 354,24 524,35 36 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

 
 

Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 31. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_10_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_10_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

10 184,1 370,25 552,37 36.50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 32. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_10_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_10_01 

Características de 

la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcenta

je de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

11 175,2 510,43 602,52 24 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 33. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_10_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_10_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

12 183,6 513,42 606,20 23 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 34. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_10_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_10_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

13 151,9 536,83 622,55 26.50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  

Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 35. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_10_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_10_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

14 213,6 516,37 614,89 24 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 36. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_10_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_10_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcenta

je de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

15 163,6 512,83 604,60 25 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 37. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_10_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM 

A572 Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_10_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

16 230,3 362,65 539,16 39 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 38. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_10_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM 

A572 Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_10_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

17 149,4 367,37 537,86 36 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la robeta ensayada 
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Tabla 39. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_10_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM 

A572 Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_10_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

18 172,6 367,76 535,05 36 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 40. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_10_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_10_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

19 180,7 367,46 542,22 35 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 41. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_10_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_10_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

20 163,4 367,08 539,26 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Fotografía de la probeta ensayada 
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Tabla 42. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_12_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_12_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

21 221,0 498,58 585,69 26,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

0 0,1 0,2 0,3Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
INGENIERIL

0,0564
61616; 
619,55
80297

0

200

400

600

800

0 0,02 0,04 0,06

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
VERDADERA



84 

 

Tabla 43.Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_12_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_12_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

((MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

22 143,8 481,42 583,84 27 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 44. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_12_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_12_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

23 148,0 492,93 592,53 25 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 45. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_12_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_12_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

24 163,3 486,52 584,41 26,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 46. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_1C_12_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_1C_12_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

25 158,8 482,70 585,01 25.50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 

 

 

  

0

200

400

600

800

0 0,1 0,2 0,3

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
INGENIERIL

0,06088
6235; 

621,061
1045

0

200

400

600

800

0 0,05 0,1

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
VERDADERA



88 

 

Tabla 47. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_12_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_12_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

26 188,6 327,05 485.28 36,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 48. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_12_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_12_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

27 202,3 328,71 478.50 39 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 49. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_12_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_12_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

28 221,1 323,48 477,78 39 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 50. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_12_04. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_12_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

29 184,8 333,87 498,61 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 51. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A1_12_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A1_12_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

30 175,7 326,17 479,46 39,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 52. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_12_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_12_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

31 182,4 345,78 508,08 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 53. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_12_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_12_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

32 215,9 339,08 506,42 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 54. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_12_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_12_03 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

33 174,1 326,63 476,14 38,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 55. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_12_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_12_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

34 180,5 338.42 502.61 35 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 56. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_A2_12_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_A2_12_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

35 192,0 337,47 501,04 37 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 57. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_12_01 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_12_01 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

36 215,2 349,51 517,73 29 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 0,1 0,2 0,3

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)

INGENIERIL

0,171316
22; 

614,3162
727

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)

VERDADERA



99 

 

Tabla 58. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_12_02 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_12_02 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

37 209,4 343,14 505,17 38 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 59. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_12_03 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_12_03 

Características de 

la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. Tasigchana Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcenta

je de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

38 253,1 337,11 500,04 35,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 60. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_12_04 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_12_04 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

39 187,3 299,94 462,44 37,50 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 
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Tabla 61. Reporte de ensayo de tracción para la probeta P2_I_12_05 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACIÓN-TRABAJO 

EXPERIMENTAL 
  

Tipo de estudio: De 

laboratorio 

Norma utilizada ASTM E8/E8M 

Material: TIPO Equipo utilizado Certificado 

ASTM A572 

Gr 50 

Máquina universal de 

ensayos 

LNM-F-2016500064D 

Características 

del ensayo: 

Fecha de 

ensayo 

Velocidad de 

aplicación 

Código de probeta 

16/11/2023 2 mm/min P2_I_12_05 

Características 

de la Máquina: 

JINAN LIANGGONG TESTING 

TECHNOLOGY WAW600B 

Capacidad: 600 kN 

Realizado por: J. 

Tasigchana 

Revisado por: Ing. F. Peña 

O. Aldas Fecha: 03/01/2023 

Resultado del ensayo 

Número de 

muestra 

Módulo de 

Elasticidad 

(GPa) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Porcentaj

e de 

elongació

n (%) 

Tipo de 

factura 

40 250,4 352,52 517,76 39 Taza y cono 

Curva esfuerzo-deformación 

  
Probeta ensayada 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
INGENIERIL

0,176274
98; 

615,5965
175

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Es
fu

er
zo

 (
N

/m
m

2
)

Deformación (mm/mm)
VERDADERA



103 

 

3.1.2 Resultados de Ensayo de Dureza 

Los ensayos de dureza Brinell demuestran la resistencia local en las superficies 

internas y externas en cada una de la sección UV de acero A572. Para ello se llevaron 

a cabo en diversas zonas de cada muestra, incluyendo las áreas cercanas a la curvatura, 

en la misma curvatura y en las partes planas, esto con el fin de analizar la posible 

variabilidad en la dureza. Este enfoque proporciona una comprensión de cómo las 

condiciones locales pueden influir en las propiedades de dureza del material. A 

continuación, en la Figura 17, muestran la referencia de los puntos de ensayos para la 

dureza Brinell. 

 

Figura 17. Ubicación de los puntos de ensayos en la sección UV. 

Para determinar la dureza Brinell se realiza mediante la ecuación (22), la misma que 

se aplica una carga específica para todos los ensayos y la medición de la penetración 

en el metal en cada uno de los puntos propuestos ilustrada en la Figura 17. En la Tabla 

26, se detallan las características y los resultados de ensayos de dureza Brinell 

realizados en el material virgen con el fin de entender la dureza inicial del material 

previo al proceso de conformado en frío. 
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Tabla 62. Ensayo de dureza Brinell del material original antes de realizar en doblez 

del perfil tipo UV del Acero ASTM A572, Gr. 50 para 10 mm de espesor.  

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE 

INVESTIGACION    

Tipo de ensayo Dureza Brinell Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor Preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

10 mm Pulido con grata 

  

Características 

del ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de 

carga 

Tiempo de procesamiento: 

187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos 

Características 

de la Máquina: 

Metrotest 

STH-2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5 mm 

Realizado por: O. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número Carga Diámetro 

Marcado 

Diámetro real Dureza Brinell 

1 187,5 2,89 1,156 168,5240943 

2 187,5 2,85 1,14 173,5916572 

3 187,5 2,85 1,14 173,5916572 

4 187,5 2,86 1,144 172,3049148 

5 187,5 2,82 1,128 177,5339358 

6 187,5 2,82 1,128 177,5339358 

7 187,5 2,87 1,148 171,0315301 

8 187,5 2,85 1,14 173,5916572 

9 187,5 2,85 1,14 173,5916572 

10 187,5 2,88 1,152 169,7713174 

11 187,5 2,86 1,144 172,3049148 

12 187,5 3,01 1,204 154,5082936 

13 187,5 2,86 1,144 172,3049148 

14 187,5 2,95 1,18 161,3037075 

15 187,5 2,87 1,148 171,0315301 

Promedio 170,8346479 

Desviación estándar 0,019506287 

Coeficiente de variación 0,01% 
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Tabla 63. Ensayo de dureza Brinell en la parte interna de la sección, después de realizar 

el doble del perfil tipo UV del Acero ASTM A572, Gr. 50 para 10 mm de espesor.  

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE 

INVESTIGACION 
  

Tipo de ensayo Dureza Brinell Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor Preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

10 mm Pulido con grata 

  

Características 

del ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de carga Tiempo de procesamiento: 

187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos 

Características 

de la Máquina: 

Metrotest 

STH-2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5x 

Realizado por: O. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número de 
Punto 

Carga Diámetro 
(interno) 

Diámetro 
real 

Dureza 
Interna 

1 187,5 2,87 1,148 171,03153 

2 187,5 2,89 1,156 168,524094 

3 187,5 2,89 1,156 168,524094 

4 187,5 2,88 1,152 169,771317 

5 187,5 2,89 1,156 168,524094 

6 187,5 2,87 1,148 171,03153 

7 187,5 2,56 1,024 217,685554 

8 187,5 2,77 1,108 184,389859 

9 187,5 2,81 1,124 178,876031 

10 187,5 2,82 1,128 177,533936 

11 187,5 2,82 1,128 177,533936 

12 187,5 2,82 1,128 177,533936 

13 187,5 2,8 1,12 180,232463 

14 187,5 2,77 1,108 184,389859 

15 187,5 2,56 1,024 217,685554 

16 187,5 2,88 1,152 169,771317 

17 187,5 2,89 1,156 168,524094 

18 187,5 2,89 1,156 168,524094 

19 187,5 2,88 1,152 169,771317 

20 187,5 2,87 1,148 171,03153 

21 187,5 2,87 1,148 171,03153 

Promedio 177,710556 

Desviación estándar 14,2872784 

Coeficiente de variación 8,04% 
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Tabla 64. Ensayo de dureza Brinell en la parte externa de la sección, después de 

realizar en dobles del perfil tipo UV del Acero ASTM A572, Gr. 50 para 10 mm de 

espesor. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE 

INVESTIGACION 

  

Tipo de ensayo Dureza Brinell Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor Preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

10 mm Pulido con grata 

  

Características 

del ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de 

carga 

Tiempo de procesamiento: 

187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos 

Características 

de la Máquina: 

Metrotest STH-

2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5x 

Realizado por: O. Aldas Revisado 

por: 

Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número de 
punto 

Carga Diámetro 
(Externo) 

Diámetro 
real 

Dureza Externa 

1 187,5 2,9 1,16 167,289681 

2 187,5 2,9 1,16 167,289681 

3 187,5 2,92 1,168 164,858585 

4 187,5 2,91 1,164 166,067903 

5 187,5 2,9 1,16 167,289681 

6 187,5 2,85 1,14 173,591657 

7 187,5 2,7 1,08 194,632578 

8 187,5 2,85 1,14 173,591657 

9 187,5 2,85 1,14 173,591657 

10 187,5 2,85 1,14 173,591657 

11 187,5 2,86 1,144 172,304915 

12 187,5 2,86 1,144 172,304915 

13 187,5 2,85 1,14 173,591657 

14 187,5 2,82 1,128 177,533936 

15 187,5 2,71 1,084 193,120794 

16 187,5 2,84 1,136 174,891946 

17 187,5 2,9 1,16 167,289681 

18 187,5 2,9 1,16 167,289681 

19 187,5 2,92 1,168 164,858585 

20 187,5 2,9 1,16 167,289681 
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21 187,5 2,92 1,168 164,858585 

Promedio  172,244244 

Desviación estándar  8,15543135 

Coeficiente de variación  4,73% 

 A continuación, se detalla los resultados de dureza Brinell para el perfil UV de 12 mm 

de espesor. 

Tabla 65. Resultados de ensayo de dureza del material virgen de 12 mm de espesor. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE 

INVESTIGACION 

  

Tipo de ensayo Dureza Brinell Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor Preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

12 mm Pulido con grata 

  

Características 

del ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de 

carga 

Tiempo de procesamiento: 

187,5 10 segundos 2 minutos 

Características 

de la Máquina: 

Metrotest 

STH-2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5 

Realizado por: O. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número de 
punto 

Carga Diámetro 
Marcado 

Diámetro 
real 

Dureza Brinell 

1 187,5 2,88 1,152 166,067903 

2 187,5 2,85 1,14 167,289681 

3 187,5 2,88 1,152 167,289681 

4 187,5 2,88 1,152 168,524094 

5 187,5 2,9 1,16 167,289681 

6 187,5 2,86 1,144 164,858585 

7 187,5 2,92 1,168 164,858585 

8 187,5 2,85 1,14 164,858585 

9 187,5 2,88 1,152 167,289681 

10 187,5 2,88 1,152 167,289681 

11 187,5 2,84 1,136 167,289681 

12 187,5 2,85 1,14 166,067903 

13 187,5 2,86 1,144 167,289681 



108 

 

14 187,5 2,82 1,128 167,289681 

15 187,5 2,91 1,164 168,524094 

Promedio  167 

Desviación estándar 0,01084611 

Coeficiente de variación 0,01% 

 

Tabla 66. Reporte de ensayo de dureza para la parte interna de la sección UV de 12 

mm de espesor. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO DE 

INVESTIGACION 
  

Tipo de ensayo Dureza Brinell Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

10 mm Pulido con grata 

  

Características 

del ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de carga Tiempo de procesamiento: 

187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos 

Características 

de la Máquina: 

Metrotest 

STH-2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5x 

Realizado por: O. Aldas Revisado por: Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número de 
punto 

Carga Diámetro 
(interno) 

Diámetro 
real 

Dureza 
Interna 

1 187,5 2,91 1,164 166,067903 

2 187,5 2,91 1,164 166,067903 

3 187,5 2,91 1,164 166,067903 

4 187,5 2,91 1,164 166,067903 

5 187,5 2,91 1,164 166,067903 

6 187,5 2,89 1,156 168,524094 

7 187,5 2,67 1,068 199,269889 

8 187,5 2,845 1,138 174,240096 

9 187,5 2,89 1,156 168,524094 

10 187,5 2,9 1,16 167,289681 

11 187,5 2,9 1,16 167,289681 

12 187,5 2,9 1,16 167,289681 

13 187,5 2,89 1,156 168,524094 
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14 187,5 2,845 1,138 174,240096 

15 187,5 2,66 1,064 200,850501 

16 187,5 2,87 1,148 171,03153 

17 187,5 2,91 1,164 166,067903 

18 187,5 2,9 1,16 167,289681 

19 187,5 2,9 1,16 167,289681 

20 187,5 2,9 1,16 167,289681 

21 187,5 2,9 1,16 167,289681 

Promedio 171,078075 

Desviación estándar 9,9292939 

Coeficiente de variación 5,80% 

 

Tabla 67. Reporte de ensayo de dureza para la sección externa de 12 mm de espesor. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - TRABAJO 

DE INVESTIGACION   

Tipo de ensayo Dureza 

Brinell 

Norma ASTM E10 

Material: Tipo Espesor Preparación de superficie 

ASTM A572 

Gr 50 

10 mm Pulido con grata 

  

Características del 

ensayo: 

Fuerza 

aplicada: 

Tiempo de 

carga 

Tiempo de procesamiento: 

187,5 Kgf 10 segundos 2 minutos 

Características de 

la Máquina: 

Metrotest 

STH-2000 

Diámetro de 

indentador 

2,5x 

Realizado por: O. Aldas Revisado 

por: 

Ing. Francisco Peña 

J. 

Tasigchana 

Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Número de Punto Carga Diámetro 
(Externo) 

Diámetro real Dureza Externa 

1 187,5 2,9 1,16 167,289681 

2 187,5 2,9 1,16 167,289681 

3 187,5 2,9 1,16 167,289681 

4 187,5 2,9 1,16 167,289681 

5 187,5 2,89 1,156 168,524094 

6 187,5 2,87 1,148 171,03153 

7 187,5 2,72 1,088 191,625587 
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8 187,5 2,78 1,112 182,989165 

9 187,5 2,88 1,152 169,771317 

10 187,5 2,89 1,156 168,524094 

11 187,5 2,89 1,156 168,524094 

12 187,5 2,89 1,156 168,524094 

13 187,5 2,88 1,152 169,771317 

14 187,5 2,78 1,112 182,989165 

15 187,5 2,7 1,08 194,632578 

16 187,5 2,89 1,156 168,524094 

17 187,5 2,9 1,16 167,289681 

18 187,5 2,9 1,16 167,289681 

19 187,5 2,9 1,16 167,289681 

20 187,5 2,9 1,16 167,289681 

21 187,5 2,9 1,16 167,289681 

Promedio 171,954203 

Desviación estándar 8,39595801 

Coeficiente de variación  4,88% 

 

3.1.3 Determinación de la modificación de tamaño de grano. 

El análisis metalográfico se realizó con el objetivo de determinar la modificación del 

tamaño de grano en el metal A572 y la distancia a la cual se encuentra afectada debido 

al procesos de conformado en frío. La Tabla 70 y Tabla 71, se presenta micrografías a 

la cual se pudo observar el cambio de microestructuras, además, se ha llevado a cabo 

el cálculo de diámetro promedio, es importante destacar que carece de un significado 

físico, sin embargo, se realiza con el fin corroborar la modificación microestructural. 

Tabla 68. Reporte de ensayo de metalografía para 10 mm de espesor. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - 

TRABAJO DE INVESTIGACION 
  

Tipo de ensayo ENSAYO METALOGRÁFICO 

Material: Tipo Espesor Preparación de 

superficie 

ASTM A572 Gr 50 10 mm Pulido mecánico 

  

Características del 

ensayo: 

Temperatura  Tipo de 

ataque 

Tiempo de ataque 
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20ºC Nital 2% 6 segundos 

Centro de estudio y 

análisis 

Laboratorio de materiales 

-FICM 

Muestra Material virgen 

Realizado por: O. Aldas Revisado 

por: 

Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Fotografía de microestructura a 100X 

      
Ferrita y perlita 

 
Porcentaje de Ferrita y perlita 

Perlita=21.944% 

Ferrita=77.138% 

Porcentaje de carbono 

%C=0.738*%Perlita+0.022 

%C=0.18 

 

Tabla 69. Reporte de ensayo de metalografía para 12 mm de espesor 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

TRABAJO DE TITULACION - 

TRABAJO DE INVESTIGACION 
  

Tipo de ensayo ENSAYO METALOGRAFICO 

Material: Tipo Espesor Preparación de 

superficie 

ASTM A572 Gr 50 12 mm Pulido mecánico 
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Características del 

ensayo: 

Temperatura  Tipo de 

ataque 

Tiempo de ataque 

20ºC Nital 2% 6 segundos 

Centro de estudio y 

análisis 

Laboratorio de 

materiales -FICM 

Muestra Material virgen 

Realizado por: O. Aldas Revisado 

por: 

Ing. Francisco Peña 

J. Tasigchana Fecha: 18/12/2023 

Resultados del ensayo 

Fotografía de microestructura a 20X 

      
Ferrita y perlita 

 
Porcentaje de Ferrita y perlita 

Perlita=24.067% 

Ferrita=77.028% 

Porcentaje de carbono 

%C=0.738*%Perlita+0.022 

%C=20 

De acuerdo con la norma ASTM E 112, con el método de procedimiento Planimétrico 

se ha llevado a cabo la evaluación de resultados. A continuación, se presenta en la 

Tabla 70 y 71, la determinación de número de grano ASTM y diámetro promedio de 

granos para 10 y 12 mm de espesor. 
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Tabla 70. Determinación de tamaño de grano para 10 mm de espesor. 

Sección Tamaño de grano Afectación 

Material Virgen 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(84.5)

ln(2)
+ 1 

G =  7.40 = 7 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

1309.5
= 0.007 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.007 = 0.027mm

= 27um 

No existe 

afectación alguna 

debido a que es un 

material virgen 

Curva 1 adyacente ALA1 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(50)

ln(2)
+ 1

=  6.64 

G = 7 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

775
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.035mm

= 35um 

Se observó un 

cambio de 

microestructura y 

un aumento de 

diámetro de 

grano, la cual se 

identificó a una 

distancia de 

11mm. 
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Curva 2 adyacente ALA 2 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(49)

ln(2)
+ 1

=  6.61 

G = 7 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

759.5
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.036mm

= 36um 

La afectación de la 

microestructura es 

evidente debido al 

estiramiento de 

los granos y se 

identificó a una 

distancia de 

11mm. 

Curva 1 adyacente 

INTERMEDIA 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(50.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.64 = 7 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

782.75
= 0.01 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.036mm

= 36um 

El crecimiento de 

los diámetros se 

puede ver a simple 

vista debido al 

alargamiento y la 

distancia de 

afectación es de 

11mm. 

Curva 2 adyacente 

INTERMEDIA 
G =

ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(54.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.76 = 7 

Área de grano promedio 

La modificación 

de la 

microestructura es 

notoria debido al 

estiramiento de 

granos y se 

determinó a una 
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A̅ =
1

844.75
= 0.01 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.034mm

= 34um 

distancia de 

11.5mm. 

 

Afectación de 

microestructura en la curva. 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(25)

ln(2)
+ 1

=  5.64 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

387.5
= 0.002 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.002 = 0.050mm

= 50um 

 

Existe la 

modificación 

microestructural y 

además un 

aumento de 

diámetro 

promedio y una 

disminución de 

numero ASTM. 

 

Tabla 71. Determinación de tamaño de grano para 12 mm de espesor 

SECCIÓN TAMAÑO DE GRANO  AFECTACIÓN  

Material virgen de 12 mm 
G =

ln(NA)

ln(2)
+ 1 =

ln(78)

ln(2)
+ 1 

G =  7.30 = 7 

Área de grano promedio 

No hay afectación 

porque el material 

virgen que no está 

sometido a 

ningún proceso. 
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A̅ =
1

1209
= 0.008 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.008 = 0.028mm

= 28um 

Curva 1 adyacente 

INTERMEDIA 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(39.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.30 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

612.25
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.040mm

= 40um 

Se visualizó un 

cambio de 

microestructura a 

una distancia de 

13 mm. 

Curva 2 Adyacente 

INTERMEDIA 
G =

ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(39.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.30 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

612.25
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

El cambio de 

microestructura 

se identificó a una 

distancia de 13.5 

mm. 
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D = √0.001 = 0.040mm

= 40um 

Curva 1 adyacente ALA1 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(41.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.38 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

434
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.001 = 0.039mm

= 39um 

El estiramiento de 

grano es evidente 

a una distancia de 

13 mm. 

Curva 2 adyacente ALA2 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(42.5)

ln(2)
+ 1 

G =  6.40 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

658.75
= 0.001 mm2 

Diámetro promedio 

Se identificó un 

aumento de 

tamaño de grano 

y estiramiento a 

una distancia de 

13.5 mm. 
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D = √0.001 = 0.038mm

= 38um 

Afectación del tamaño de 

grano en la curva. 

 

G =
ln(NA)

ln(2)
+ 1

=
ln(24.5)

ln(2)
+ 1

=  5.61 = 6 

Área de grano promedio 

A̅ =
1

379.75
= 0.002 mm2 

Diámetro promedio 

D = √0.002 = 0.051mm

= 51um 

Se pudo observar 

un cambio de 

microestructura y 

además presenta 

una reducción de 

grano ASTM. 

3.1.4 Análisis de resultados del ensayo de tracción 

A continuación, se muestra Gráficas de la curva esfuerzo-deformación ingenieril y 

verdadera correspondiente a las partes planas (ALA1, ALA2 e INTERMEDIA) y las 

partes curvas, para 10 y 12 mm de espesor. 

 

Gráfico 1. Comparación de curvas de ingenieril y verdadera para la sección plana del 

ALA1 de 10 mm de espesor. 
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Gráfico 2. Comparación de las curvas de ingenieril y verdadera para la sección plana 

del ALA2 para 10 mm de espesor. 

 

Gráfico 3. Comparación de las curva ingenieril y verdadera para sección plana 

intermedia para 10 mm de espesor. 
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Gráfico 4. Comparación de las curvas ingenieril y verdadera para la sección de las 

esquinas para 10 mm de espesor. 

 

Gráfico 5. Comparación de curvas ingenieril y verdaderas para la ALA 1 de 12 mm 

de espesor. 
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Gráfico 6. Comparación de las curvas de ingenieril y verdadera del ALA 2 para 12 

mm de espesor. 

 

Gráfico 7. Comparación de curvas de ingenieril y verdaderas de la sección intermedia 

de 12 mm de espesor. 
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Gráfico 8. Comparación de curvas de ingenieril y verdaderas de las esquinas para 12 

mm de espesor. 

A continuación, se realiza los gráficos comparativos de la curva esfuerzo-deformación 

ingenieril y verdadera de la sección UV. 

 

 

Gráfico 9. Comparación de Gráficas de la parte de perfil UV para 10 mm de espesor. 
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Gráfico 10. Gráficas de comparación de entre secciones UV para 12 mm de espesor. 
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corresponde para el espesor de 10 mm y el Gráfico 13 y Gráfico 14 para espesor de 12 

mm, las misma que se analiza en la parte interna y externa de la sección UV. 

 

Gráfico 11. Distribución de dureza Brinell en la sección UV en la parte interna para 

10 mm de espesor. 

 

Gráfico 12. Distribución de dureza Brinell en la sección UV en la parte externa para 

10 mm espesor. 
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Gráfico 13. Distribución de dureza Brinell en la sección UV en la parte interna para 

12 mm de espesor. 

 

Gráfico 14. Distribución de dureza Brinell en la sección UV en la parte externa para 

12 mm de espesor. 
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con respecto a la sección plana adyacente. Y para la curvatura de la ALA 2 tiene 

variación de los puntos 13 al 17 con respecto a la sección plana adyacente. 

En el grafico 13 y 14, muestran la variación de dureza de 166 a 201 HB para la parte 

interna y de 167 a 195 HB para la parte externa de la sección, la misma en los puntos 

que existe variación son de 5 a 9 y de 12 a 17 correspondiente a la curvatura de la ALA 

1 y ALA 2 respectivamente. 

3.1.6 Análisis de resultados de tamaño de grano 

Los resultados del ensayo de micrografía para evaluar el tamaño de grano ASTM tras 

el proceso de conformado en frío, ayudó a determinar la distancia de afectación de la 

microestructura en comparación al material virgen. En la Tabla 71 y Tabla 72, se 

muestra las evidencias de la microestructura para afectación de conformado en frío de 

sección UV para 10 y 12 mm de espesor respectivamente, en donde se observa cambios 

microestructurales como el principio del alargamiento de grano en dirección de la 

sección UV y la distancia de afectación de grano a partir de la curva final, fenómeno 

correspondiente al endurecimiento por deformación.  

En el Grafico 15, se observa un aumento de promedio de longitud de grano en el inicio 

de afectación de microestructura con respecto al material virgen, además, se verifica 

que en las esquinas tiene un mayor aumento de diámetro promedio, con esto podemos 

corroborar la modificación de la microestructura  

 

Gráfico 15. Afectación de microestructura en relación con el tamaño de grano. 
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3.1.7 Análisis de resistencia del material en la parte interna y externa. 

Debido a que existe una correlación de entre dureza y esfuerzos del material, se plantea 

predecir los esfuerzos de fluencia y esfuerzos de tracción a partir de la dureza Brinell 

del acero, datos obtenidos a lo largo de la sección UV. 

 

Gráfico 16. Resistencia del acero A572 en función de dureza Brinell para 10 mm de 

espesor. 

 

Gráfico 17. Resistencia del acero A572 en función de dureza Brinell para 12 mm de 

espesor. 
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parte interna y externa, este fenómeno se refleja en picos de las gráficas generadas por 

tensiones residuales debido al proceso de conformado en frío. 

3.2 Verificación de Hipótesis  

En la presente investigación, observamos posibles afectaciones por el proceso de 

conformado en frío en las partes planas y en las esquinas de la sección UV, esto a partir 

de los promedios de sus respectivas propiedades mecánicas, obtenidos de los ensayos 

de tracción de curva esfuerzo-deformación verdadera y dureza. 

A través de un análisis comparativo, se busca validar el efecto debido al proceso de 

conformado en frío de la sección UV. Estas pruebas de hipótesis tienen una confianza 

de 95%, con el fin de presentar un buen compromiso entre confiabilidad y precisión. 

3.2.1 Hipótesis de resistencia a la fluencia 

• Planteamiento de hipótesis nula 

H0=El esfuerzo de fluencia de las partes planas y esquinas de la sección UV, no hay 

una diferencia significativa debido al proceso de conformado en frío. 

• Planteamiento de la hipótesis alternativa 

H1=El esfuerzo de fluencia de las partes planas y esquinas de la sección UV, tiene una 

diferencia significativa debido al proceso de conformado en frío. 

Tabla 72. Prueba de hipótesis para esfuerzo a la fluencia para 10 mm de espesor. 

  PLANAS ESQUINAS 

Media 361,88 517,89 

Varianza 37,90 117,22 

Observaciones 15 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 5  
Estadístico t -30,61  
P(T<=t) una cola 3,49E-07  
Valor crítico de t (una cola) 2,015  
P(T<=t) dos colas 6,98E-07  
Valor crítico de t (dos colas) 2,57  
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• Decisión: Se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

Tabla 73. Prueba de hipótesis del esfuerzo a la fluencia para 12 mm de espesor 

  PLANAS ESQUINAS 

Media 337,23 488,43 

Varianza 89,97 52,2234 

Observaciones 15 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 9  
Estadístico t -37,28  
P(T<=t) una cola 0,00  
Valor crítico de t (una cola) 1,77  
P(T<=t) dos colas 0,00  
Valor crítico de t (dos colas) 2,26  

 

• Decisión: Se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 
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3.2.2 Hipótesis de resistencia a la tracción 

• Planteamiento de hipótesis nula 

H0=El esfuerzo a la tracción de las partes planas y esquinas de la sección UV, no hay 

diferencia debido al proceso de conformado en frío. 

• Planteamiento de la hipótesis alternativa 

H1=El esfuerzo a la tracción de las partes planas y esquinas de la sección UV, tiene 

una diferencia debido al proceso de conformado en frío. 

Tabla 74. Prueba de hipótesis del esfuerzo a la tracción para espesor de 10 mm. 

  PLANAS ESQUINAS 

Media 649,74 644,6 

Varianza 90,96 87,42 

Observaciones 15 5 

Varianza agrupada 90,17  
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 18  
Estadístico t 1,035  
P(T<=t) una cola 0,157  
Valor crítico de t (una cola) 1,73  
P(T<=t) dos colas 0,31  
Valor crítico de t (dos colas) 2,1  

 

• Decisión: Se acepta la hipótesis nula debido a que se encuentra en el rango de 

aceptación. 
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Tabla 75. Prueba de hipótesis de esfuerzo a la tracción para espesor de 12 mm. 

  PLANAS ESQUINAS 

Media 600,3 624,70 

Varianza 347,97 30,64 

Observaciones 15 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 18  
Estadístico t -4,49  
P(T<=t) una cola 0,00013  
Valor crítico de t (una cola) 1,73  
P(T<=t) dos colas 0,00027  
Valor crítico de t (dos colas) 2,1  

 

• Decisión: Se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

3.2.3 Hipótesis de afectación por conformado en frío de 10 y 12 mm de espesor. 

• Planteamiento de hipótesis nula 

H0=La afectación por el proceso de conformado en frío para espesor de 10 mm serán 

menor o igual o que para el espesor de 12 mm. 

 

 

• Planteamiento de la hipótesis alternativa 
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H1=La afectación por el proceso de conformado en frío serán mayor que de 10 mm de 

espesor con respecto a 12 mm de espesor. 

Tabla 76. Análisis de hipótesis para esfuerzo de fluencia de 10 y 12 mm de espesor. 

  10 mm 12 mm 

Media 517,89 488,43 

Varianza 117,22 52,22 

Observaciones 5 5 

Diferencia hipotética de las medias  0 

Grados de libertad  7 

Estadístico t  5,06 

P(T<=t) una cola  0,00073 

Valor crítico de t (una cola)  1,89 

P(T<=t) dos colas  0,00146 

Valor crítico de t (dos colas)  2,36 

 

• Decisión: Se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

Tabla 77. Análisis de hipótesis para esfuerzo a la tracción de 10 y 12 mm de espesor. 

  10 mm 12 mm 

Media 644,66 624,702 

Varianza 87,42 30,64 

Observaciones 5 5 

Diferencia hipotética de las medias  0 

Grados de libertad  6 

Estadístico t  4,107 

P(T<=t) una cola  0,00315 

Valor crítico de t (una cola)  1,94 

P(T<=t) dos colas  0,0063 
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Valor crítico de t (dos colas)  2,45 

 

• Decisión: Se rechaza la hipótesis nula a favor de la hipótesis alternativa. 

3.2.4 Hipótesis de afectación de dureza  

• Planteamiento de hipótesis nula 

H0=La afectación de la dureza Brinell serán significativamente igual en la parte interna 

y en la parte externa 

• Planteamiento de la hipótesis alternativa 

H0=La afectación de la dureza Brinell serán significativamente diferentes en la parte 

interna y en la parte externa. 
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Tabla 78. Análisis de hipótesis para afectación de dureza interna y externa de la 

sección UV para 10 mm de espesor. 

  INTERNA EXTERNA 

Media 178,39 172,24 

Varianza 198,26 66,51 

Observaciones 21 21 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad  32 

Estadístico t  1,731 

P(T<=t) una cola  0,047 

Valor crítico de t (una cola) 1,694 

P(T<=t) dos colas  0,093 
Valor crítico de t (dos colas)  2,037 

 
 

• Decisión: Se acepta la hipótesis nula debido a que se encuentra en los rangos 

de aceptación. 

Tabla 79. Análisis de hipótesis para afectación de dureza interna y externa de la 

sección UV para 12 mm de espesor. 

  INTERNA EXTERNA 

Media 171,08 171,95 

Varianza 98,59 70,49 

Observaciones 21 21 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad  39 

Estadístico t  -0,31 

P(T<=t) una cola  0,38 

Valor crítico de t (una cola) 1,68 

P(T<=t) dos colas  0,76 
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Valor crítico de t (dos colas) 2,02 

 

• Decisión: Se acepta la hipótesis nula debido a que se encuentra en los rangos 

de aceptación. 

3.2.5 Hipótesis de afectación de módulo de elasticidad  

• Planteamiento de hipótesis nula 

H0=La afectación de módulo de elasticidad serán significativamente igual para las 

partes planas y curvas. 

• Planteamiento de la hipótesis alternativa 

H1= La afectación de módulo de elasticidad serán significativamente diferentes para 

las partes planas y curvas. 

 Tabla 80. Análisis de hipótesis para módulo de elasticidad de 10 mm de 

espesor.  

  PLANAS ESQUINAS 

Media 186,62 177,58 

Varianza 3149,220286 548,562 

Observaciones 15 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 17  
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Estadístico t 0,505619714  
P(T<=t) una cola 0,309808228  
Valor crítico de t (una cola) 1,739606726  
P(T<=t) dos colas 0,619616456  
Valor crítico de t (dos colas) 2,109815578  

 
 

• Decisión: Se acepta la hipótesis nula debido a que se encuentre dentro de los 

rangos de aceptación. 

 

Tabla 81. Análisis de hipótesis para módulo de elasticidad de 12 mm de espesor. 

  PLANAS ESQUINAS 

Media 198,55 166,98 

Varianza 467,0026923 974,042 

Observaciones 14 5 

Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 5  
Estadístico t 2,090014839  
P(T<=t) una cola 0,045449073  
Valor crítico de t (una cola) 2,015048373  
P(T<=t) dos colas 0,090898147  
Valor crítico de t (dos colas) 2,570581836  
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• Decisión: Acepta la hipótesis nula debido a que se encuentra dentro de los 

rangos de aceptación. 

Tabla 82. Análisis de la hipótesis para módulo de elasticidad de los dos espesores. 

  10mm 12mm 

Media 184,36 190,24 

Varianza 2452,09 757,73 

Observaciones 20 19 

Diferencia hipotética de las medias  0 

Grados de libertad  30 

Estadístico t  -0,46 

P(T<=t) una cola  0,32 

Valor crítico de t (una cola)  1,70 

P(T<=t) dos colas  0,65 

Valor crítico de t (dos colas)  2,04 

 
• Decisión: Se acepta ha hipótesis nula debido a que se encuentra dentro de los 

rangos de aceptación. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

• La obtención y ejecución de ensayos de tracción han revelado un aumento de 

las propiedades mecánicas, comparando entre partes planas y esquinas, 

afectadas por el proceso de conformado en frío. Los resultados se respaldan 

con las pruebas de hipótesis, donde, el esfuerzo a la fluencia de las partes planas 

y de las esquinas, son significativamente diferentes, para los dos espesores. Los 

resultados de esfuerzo de tracción, entre la comparación de las partes planas y 

las esquinas, son significativamente igual, para el espesor de 10 mm, sin 

embargo, para el espesor de 12 mm, hay una diferencia significativa.  

• El modelo de 10 mm de espesor, tiene mayor esfuerzo de fluencia y esfuerzo 

de tracción, con respecto al modelo de 12 mm de espesor. Sin embargo, para 

el módulo de elasticidad comparte una similitud debido a que no tiene variación 

significativa entre las secciones planas y curvas. 

• El ensayo de dureza proporciona una visión integral, de cómo aumenta el 

endurecimiento en las esquinas de la sección UV, los resultados de dureza 

Brinell revelan variación entre la parte interna y externa de los dos espesores. 

A pesar del incremento en los resultados, es importante señalar que los 2 

espesores comparten una similitud de afectación de dureza.  

• En paralelo se realiza un ensayo de tamaño de grano, donde se identificó la 

distancia de afectación en referencia a la curva final de la esquina, a 1.1t para 

10 y 12 mm de espesor, esto debido a que se modifica su estructura cristalina, 

logrando evidenciar una disminución de grano ASTM y un aumento de 
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diámetro promedio por grano de hasta 1.8 veces en las esquinas y 1.4 veces en 

el principio de afectación con respecto al material virgen. 

• Mediante las ecuaciones de correlación de dureza Brinell, se logró determinar 

los esfuerzos residuales, en donde se reveló un aumento de distribución no 

uniforme de resistencia a la fluencia y de tracción en las partes curvas, en 

comparación a las partes planas de la sección UV.  

• Existe claramente una correlación entre la geometría del perfil, las propiedades 

microestructurales y las propiedades mecánicas del acero ASTM A572 grado 

50, la cual tiene diferenciaciones en el comportamiento y rendimiento 

mecánico del material.  

4.2. Recomendaciones  

• Dado que las propiedades mecánicas del acero ASTM A572 para 10 y 12 mm 

de espesor tiene una variación, se recomienda realizar investigaciones para 

comprender a fondo los factores de la diferencia, como condiciones de proceso 

de fabricación y microestructura del acero. 

• Al analizar la distribución de la dureza a lo largo de sección UV conformado 

en frío, se recomienda enfocarse en patrones para reconocer una aproximación 

de la afectación debido al proceso de conformado en frío, sin embargo, no se 

recomienda utilizar ecuaciones de equivalencia para esfuerzo de fluencia y 

esfuerzo de tracción para el acero ASTM A572 de 10 y 12 mm de espesor, 

debido a que no corresponde con los valores de los ensayos. 

• Se recomienda extender la representación de la curva esfuerzo-deformación 

verdadera, debido a que actualmente la curva se encuentra limitada hasta el 
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punto de estricción. Esto no ofrece una visión completa del comportamiento 

real del acero. 

• Para el análisis de concentración de esfuerzos más detallado, se recomienda 

realizar un estudio por elementos finitos con los datos recopilados de la 

presente investigación. La implementación de este método facilitará un 

enfoque completo y preciso, bajo condiciones específicas de cargas en el 

diseño estructural avanzado. 

• Se recomienda realizar ensayos de torsión mediante métodos numéricos para 

evaluar la resistencia del perfil Tipo UV, sometiendo a cargas cíclicas, con esto 

se podría evaluar la esbeltez que puede tener frente a agentes externos como 

sismos o terremotos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Certificado de calidad del producto del acero ASTM A572 Gr 50 de 10 mm 

de espesor. 
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Anexo 2. Certificado de material del acero ASTM A572 Gr 50 de 12 mm de espesor. 
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Anexo 3. Modelo de perfil UV conformado en frío 

 

Anexo 4. Extracción de probetas normalizadas del perfil UV conformado en frío. 
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Anexo 5. Distribución de probetas en la sección UV. 

 

Anexo 6. Clasificación de probetas por secciones y espesores.  
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Anexo 7. Reporte de ensayos de tracción para ALA1 del acero ASTM A572 de 10 

mm de espesor. 
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Anexo 8. Reporte de ensayo de tracción de ALA2 del acero ASTM A572 de 10 mm 

de espesor. 
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Anexo 9. Reporte de ensayo de tracción de CURVAS del acero ASTM A572 de 10 

mm de espesor. 
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Anexo 10. Reporte de ensayo de tracción de INTERMEDIAS del ASTM 572 de 10 

mm de espesor. 
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Anexo 11. Reporte de ensayo de tracción de CURVAS de ASTM A572 de 12 mm de 

espesor. 
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Anexo 12. Reporte de ensayo de tracción INTERMEDIA del ASTM A572 de 12 mm 

de espesor. 
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Anexo 13. Reporte ensayo de tracción de ALA1 de ASTM A572 de 12 mm de 

espesor. 
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Anexo 14. Reporte de ensayo de tracción de ALA2 de ASTM A572 de 12 mm de 

espesor. 
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